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Zusammenfassung
Pyrochlor ist ein kubisches Nb-Ta-Mineral, in dessen Struktur eine Vielzahl unterschied-
licher Kationen eingebaut sein ko¨nnen. Diese Unterschiede geben Informationen sowohl
zu seinen magmatischen und erzbildenden Prozessen, als auch zur Alteration und Verwit-
terung des Minerals.
Zu den eingebauten Kationen geho¨ren die Aktiniden Uran und Thorium, die mit Gehalten
im Prozentbereich Pyrochlor zum ’Sammler’ der Aktinide im Karbonatit macht. Wa¨hrend
des radioaktiven Zerfalls der instabilen Isotope dieser Elemente kann die Pyrochlorstruk-
tur teilweise bis vollsta¨ndig zersto¨rt werden, d.h. der Kristall wird metamikt.
Der Sokli Karbonatit Komplex in NE Finnland geho¨rt zur Kola Alkali Provinz und ent-
stand vor 370 Ma. Er entstand in mehreren magmatischen Schritten, wobei die fru¨hen
Schritte von calzitischen Karbonatiten und Phoscoriten dominiert werden, die letzten
Schritte hingegen hauptsa¨chlich aus dolomitischen Karbonatiten bestehen. In allen mag-
matischen Stufen, daru¨ber hinaus aber auch bis hin zu den Verwitterungsprodukten der
Karbonatite, tritt Pyrochlor als akzessorisches Mineral auf.
In der vorliegenden Arbeit werden Pyrochlorkristalle aus 9 verschiedenen Phoscorit- und
Karbonatit- Gesteinsproben der Stufen I bis IV des Sokli Karbonatit-Komplex chemisch
vorgestellt. Es zeigt sich, dass sowohl zwischen den Pyrochloren der unterschiedlichen
Gesteinsproben und Bildungsstufen, als auch innerhalb einzelner Pyrochlorkristalle che-
mische Variabilita¨ten herrschen.
Pyrochlor der Stufe I bis IV zeigt sowohl fu¨r die Elemente der B- als auch der A-Position
chemische Entwicklungstrends. Die ThO2- und UO2-Gehalte folgen ebenfalls definierten
Trends. Die UO2-Gehalte nehmen von Stufe I nach Stufe III stark ab und bleiben auch
in Stufe IV auf sehr niedrigem Niveau.
Die PbO-Gehalte sind in Stufe I am ho¨chsten, was dem U-Zerfall zuzuschreiben ist. In
den Pyrochlorkristallen der Stufen III und IV sind die PbO-Gehalte wesentlich geringer.
Die ThO2-Gehalte des untersuchten Pyrochlors der Stufe I sind gering und nehmen zur
Stufe III hin zu. Die ThO2-Gehalte in Pyrochlor der Stufe IV sind differenzierter. Py-
rochlor der Gesteinsprobe 550R210 hat insgesamt geringere Gehalte als alle anderen un-
tersuchen Pyrochlorkristalle. In den anderen Pyrochlorkristallen der Stufe IV sind die
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Gehalte mit denen der Stufe III gleich, die Maximalgehalte sind aber im Schnitt etwas
ho¨her.
Es ko¨nnen grundsa¨tzlich zwei Arten von retrograder U¨berpra¨gung unterschieden werden:
1. Der Verlust von Ca, Na und Ti und der Ersatz durch Ba, Sr, Th, Ce und Fe, und 2.
den Verlust von Nb, Na und Ca und der Ersatz durch Zr, Ti, Si, Fe, Th, Ba und Sr. Die
retrograde Vera¨nderung des 2. Typs wurde bisher nicht an Pyrochlor des Sokli Karbona-
tit Komplex beobachtet (Pers. Komm. von D. Garcia). Aufgrund der in dieser Arbeit
gemachten Beobachtungen wird davon ausgegangen, dass es sich bei diesen Phasen um
Mineralneubildungen handelt, die aus dem Pyrochlor-Residuum und zugefu¨hrten Elemen-
ten wie Zr und Si bestehen.
Wa¨hrend der retrograden U¨berpra¨gung des 1. und 2. Typs wird Th angereichert, der
Pb-Gehalt hingegen verringert sich. U ist nur in Gesteinsprobe 387R130 nach lang an-
haltender retrograder U¨berpra¨gung nach Typ 1 etwas verringert. In Kristallen mit Typ 2
U¨berpra¨gung wurde U nicht detektiert.
Bis auf Pyrochlor der Gesteinsprobe 387R130 zeigen alle ro¨ntgenografisch untersuchten
Pyrochlorkristalle klare Reflexe, die eindeutig zur Pyrochlorstruktur geho¨ren.
Pyrochlor der Serie 387R130 zeigt keine Reflexe, d.h. die Struktur ist zersto¨rt, d.h.
vollsta¨ndig metamiktisiert.
Nach Berechnung der α-Zerfallsdosis D fu¨r alle strukturell untersuchten Pyrochlorproben
zeigt sich, dass auch die U-freien Proben aufgrund ihres Th-Gehaltes ebenfalls teilweise
bis vollsta¨ndig metamikt sein mu¨ssten. Dies widerspricht den Beobachtungen, kann aber
damit erkla¨rt werden, dass sich aufgrund der langen Halbwertszeit von Th die Zerfalls-
spuren wieder verheilten.
Die U/Pb-Isotopenuntersuchungen zeigen, dass die unalterierten Bereiche ihr Pb und
U u¨ber den Zeitraum von 370 Ma behielten und nicht durch Langzeitdiffusion verloren
haben. Das macht Pyrochlor zu einem mo¨glichen Endlager fu¨r radioaktive Abfallstoffe,
zumindest unter physiko-chemischen Bedingungen, wie sie im Sokli Karbonatit-Komplex
herrschen. Pb-Verlust findet u¨ber feine Risse und Bru¨che durch Alteration statt, wie gut
in Pyrochlor der Gesteinsprobe 387R130 zu sehen ist. Die recht hohen PbO-Gehalte in
den alterierten Bereichen der Pyrochlorkristalle der Gesteinsprobe 387R130 zeigen, dass
die Alteration entweder noch wa¨hrend der Entstehung des Komplexes oder unmittelbar
danach stattfand, da ansonsten ein Teil des aus dem U- und Th-Zerfalls entstandene Pb
herausgelo¨st worden wa¨re.
Die nur leicht u¨berconcordanten U/Pb-Alter zeigen, dass prima¨rer Pyrochlor sehr wohl
geeignet ist, um die Bildung eines magmatischen Komplexes zu datieren.
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1 Einleitung und Zielsetzung
Minerale der Pyrochlor-Gruppe sind die wesentlichen Erzminerale zur Gewinnung von
Niob. Sie kommen in akzessorischen Quantita¨ten ha¨ufig in Granitpegmatiten, Nephel-
insyenit sowie in Karbonatit vor. Wirtschaftlich gewonnen werden sie in Catala˜o und
Araxa´, Brasilien, und in St. Honore´, Kanada. Diese Lagersta¨tten liefern >90% der welt-
weit gefo¨rderten Nioberze. Die beiden brasilianischen Minen liegen in lateritischen, verwit-
terten Karbonatiten, die kanadische verarbeitet frische karbonatitische Gesteine (Wall
et al. 1999).
In die Pyrochlor-Struktur kann eine Vielzahl unterschiedlicher Kationen eingebaut wer-
den. Das Wissen u¨ber die Heterogenita¨t der chemischen Zusammensetzung bietet die
Mo¨glichkeit, magmatische und erzbildende Prozesse zu beschreiben, da Pyrochlor auf-
grund seiner Stabilita¨t u¨ber einen großen Temperaturbereich Informationen sowohl zur
urspru¨nglichen Magmenzusammensetzung, als auch zu deren Vera¨nderung durch Fluide
wa¨hrend der hydrothermalen Alteration und Verwitterung entha¨lt ( Lumpkin & Ewing
1995, Lottermoser & England 1988, Hogarth et al. 2000). Zu den eingebau-
ten Kationen geho¨ren neben, Niob, Tantal, Titan, Calzium und Natrium auch Uran und
Thorium, die mit signifikanten Gehalten im Prozentbereich Pyrochlor zum ’Sammler’ der
Aktiniden in Karbonatit macht. Wa¨hrend des radioaktiven Zerfalls der instabilen Isoto-
pe dieser Aktiniden kann die Pyrochlor-Kristallstruktur teilweise bis vollsta¨ndig zersto¨rt
werden. Dies zeigt sich in einer Ro¨ntgenamorphisierung, d.h. der Kristall zeigt auf Ro¨nt-
genaufnahmen keine oder nur undeutliche Beugungs-Reflexe (Lumpkin et al., 1986).
Dieser Zustand wird metamikt genannt.
Der Sokli Karbonatit Komplex in der Na¨he von Savukoski, NE Finnland, intrudierte vor
370 Ma, ra¨umlich sehr nahe zur Kovdor-Intrusion, und wie diese auf der Kandalaksha
Deep Fracture Zone. Er entstand in mehreren magmatischen Stufen, wobei die fru¨hen
Stufen von calzitischem Karbonatit und Phoscorit dominiert werden, die spa¨teren Stufen
hingegen hauptsa¨chlich aus dolomitischem Karbonatit bestehen. In allen Stufen sowie in
den Verwitterungshorizonten tritt Pyrochlor als akzessorisches Mineral auf und macht den
Sokli Komplex zu einem der Niob-reichsten magmatischen Komplexe der Kola Alkalige-
steinsprovinz (Lee et al. 2004).
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Jede Stufe der frischen magmatischen Gesteine des Komplexes korreliert mehr oder we-
niger mit einem charakteristischen Bereich des Pyrochlorchemismus (Lee et al. 2001).
Pyrochlor der ersten Stufe ist reich an U und Ta. Die Gehalte an U und Ta nehmen in den
folgenden Stufen stark ab. Th nimmt hingegen in der folgenden Stufe zu, um dann eben-
falls abzunehmen. Die Pyrochlorkristalle im dolomitischen Karbonatit der letzten Stufe
(Stufe V) haben sehr geringe Gehalte an U und Ta und moderate Th-Gehalte (Lee et
al. 1999). Die relativ hohen Gehalte an Uran , Thorium und Blei bieten die Mo¨glichkeit,
das scheinbare Alter der Sokli Pyrochlore zu berechnen. Dazu sind einerseits sehr genaue
Analysen der absoluten Gehalte (Mikrosondenanalysen, Isotopenverdu¨nnungsanalysen),
andererseits Messungen der Isotopenverha¨ltnisse mit dem Massenspektrometer notwen-
dig.
Das Ziel dieser Arbeit ist, die Einflu¨sse der hydrothermalen Alteration und der Metamik-
tisierung auf das U-Th-Pb -Isotopensystem von Pyrochlor zu quantifizieren. Hierzu sollen
die U-Th-Pb -Isotopensystematik, die chemischen Variabilita¨ten und die kristallographi-
schen Ordnungszusta¨nde innerhalb einzelner Pyrochlorkristalle und -kristalldoma¨nen be-
stimmt und korreliert werden. Die Ergebnisse lassen Schlu¨sse zum Retentionsvermo¨gen
von natu¨rlichen Mineralen der Pyrochlor-Gruppe fu¨r Aktiniden in unterschiedlich geord-
neten Gitterstrukturen und unterschiedlichen chemischen Zusammensetzungen erwarten.
Damit erlangen die Ergebnisse sowohl hinsichtlich der Anwendbarkeit von Pyrochlor zur
Altersbestimmung in Karbonatiten und Alkaligesteinen als auch hinsichtlich der langfri-
stigen Speicherung radioaktiver Abfallstoffe in der Pyrochlor-Struktur Bedeutung.
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2.1 Chemismus der Pyrochlorgruppenminerale
Die Minerale der Pyrochlorgruppe bilden ein Reihe natu¨rlicher, kubischer Oxide, deren
wesentlichen Elemente Nb, Ta und Ti sind.
Die allgemeine chemische Formel lautet:
A2−mB2X6−wY1−n · pH2O
Die Belegung der A- und B-Kationenpla¨tze sowie der Anionenpla¨tze und die Anzahl
der Fehlstellen (m, n, w) wurden von verschiedenen Autoren und Arbeitsgruppen wie
Gaertner (1930), Petruk & Owens (1975), Lumpkin & Ewing (1995) und Wall,
Williams, Woolley & Nasraoui (1996) eingehend untersucht. Daraus ergibt sich die
folgende Belegung:
A: Ca, Na, Fe2+, Ce, U, Th, Y, Mn, Sr, Pb, REE, Bi, Sn2+, Ba, K, Mg, Cs, Sb3+, As,
Zr
B: Nb, Ta, Ti, Fe3+, Zr, Sn4+,W, Al3+
Y: O, OH, F
X: O, OH
m: 0→1,75
n: 0→1
w: 0→0,7
p: 0→2
Die typischen Vertreter der A-Position sind Na und Ca. Die ha¨ufigsten B-Kationen sind
Nb, Ta und Ti. Untergeordnet treten hier auch Elemente wie Sn4+ und Fe3+ auf. Fu¨r
die Anionen wird unterschieden zwischen den 6 Anionen (X-Position), die jedes B-Kation
umgeben und dem Anion, welches nur an die A-Kationen gebunden ist (Y-Position). Die
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Y-Position kann mit OH, F oder O besetzt sein. Einige Minerale der Pyrochlor-Gruppe ha-
ben auch strukturelle H2O-Gruppen. Als Konsequenz der mo¨glichen Fehlstellen auf A, Y,
und X, wird die Berechnung des Chemismus auf der Basis ΣB = 2 vollzogen (Pyatenko
1960, Ercit et al. 1993). Die Zuweisung von Fe zur B-Position ist unsicher. Bran-
denberger (1931) errechnete nach Pulveraufnahmen die Kationenabsta¨nde zu den O.
Daraus ergaben sich zwei Gruppen von Kationen (A und B), wobei Fe a¨hnliche Absta¨nde
wie Nb und Ti aufwies. Auch Autoren wie Ercit et al (1993), Chakmouradian &
Sitnikova (1999) und Ghose et al. (1997) za¨hlten das Eisen als ΣFe2+ + Fe3+ zur
B-Postion, wodurch sich die Anzahl der Fehlstellen auf der A-Position rechnerisch ver-
gro¨ßert. 57Fe Mo¨ssbauer-spektroskopische Untersuchungen an alteriertem Pyrochlor von
Lueshe zeigten allerdings, dass 47 % des gesamten Fe in der Fe2+-Oxidationsstufe auftritt
(Nasraoui & Waerenborgh 2001). Eigene 57Fe Mo¨ssbauer-spektroskopische Unter-
suchungen an Pyrochlor des Kaiserstuhls (unvero¨ffentlicht) hingegen ergaben eine rein
oktaedrische Koordination von Fe3+.
Nach Hogarth (1977) gibt es drei Untergruppen von Pyrochlor, deren Einteilung auf
dem Atomverha¨ltnis der drei dominanten B-Kationen Nb, Ta und Ti beruht (Abb. 2.1).
Diese Untergruppen sind:
Pyrochlor-Untergruppe mit Nb + Ta > 2Ti und Nb > Ta
Mikrolit-Untergruppe mit Nb + Ta > 2Ti und Ta ≥ Nb
Betafit-Untergruppe mit 2Ti ≥ Nb + Ta
Abbildung 2.1: Einteilung der Pyrochlorgruppen nach der B-Position (Hogarth, 1977).
Die meisten Pyrochlore-Minerale fallen in ein Feld von 70-100 % Nb und Ta. Innerhalb
der Untergruppen gibt es Einteilungen bezu¨glich der A-Atome, wie Na, Ca, K, Ba, REE,
Pb, U (Tab. 2.1):
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a) Na-Ca-Pyrochlore: Na oder Ca, aber kein anderes A-Atom, soll 20 % der A-Position
einnehmen.
b) andere Pyrochlore: andere A-Atome außer Na und Ca machen 20 % der gesamten
A-Position aus.
Tab. 2.1: Die Pyrochlorgruppen (nach Hogarth 1977)
UNTERGRUPPEN definiert durch die B-Atome PYROCHLOR MIKROLIT BETAFIT
Nb, Ta, Ti Nb+Ta>2Ti Nb+Ta>2Ti 2Ti≥Nb+Ta
Nb>Ti Ta≥Nb
Na+Ca, aber kein anderes A-Atom
>20% der ges. A-Atome Pyrochlor Mikrolit
Spezies definiert
durch A-Atome
K Kaliumpyrochlor
wie K, Sn, Ba, REE, Ein oder mehrere A-Atome,
Pb, Bi, U ausser Na or Ca,
>20% ges. A-Atome Sn Zinnmikrolit
Spezies benannt nach
den ha¨ufigsten A-Atomen, Ba Bariumpyrochlor Bariummikrolit
ausser Na or Ca
REE* Yttriumpyrochlor Yttriumbetafit
(ΣY>ΣCe)** (ΣY>ΣCe)
Cerpyrochlor
(ΣCe>ΣY)
Pb Bleipyrochlor Bleimikrolit Bleibetafit
Bi Wismutomikrolit
U Uranpyrochlor Uranmikrolit Betafit
*REE = Y + (La bis Lu); wegen ihres a¨hnlichen Verhaltens za¨hlen die REE hier als ein Atom.
**ΣY = Y + (Gd bis Lu); ΣCe = La bis Eu.
Neben natu¨rlichem Pyrochlor gibt es synthetischen Pyrochlor mit der allgemeinen For-
mel A2B2O7, der strukturell zur den Pyrochlorgruppe geho¨rt, bezu¨glich der chemischen
Zusammensetzung aber keine Verwandschaft mit natu¨rlichem Pyrochlor aufweist und
dementsprechend nicht in die Nomenklatur eingefu¨gt wird. Trotzdem werden diese Kri-
stalle von Chemikern und Materialwissenschaftlern Pyrochlor genannt.
2.2 Die Pyrochlorstruktur
Die Strukturformel des idealen Pyrochlors kann mit V IIIA2
V IB2
IV X6
IV Y angegeben wer-
den, wobei A und B die metallischen Kationen, X und Y die nichtmetallischen Anionen
darstellen.
Die Struktur kann als ein Derivat der Fluorit-Struktur mit geordneten Leerstellen angese-
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hen werden. Die Ableitung wird in Pyatenko (1960) dargestellt. In der Fluorit-Struktur
bilden die Ca2+-Ionen einen fla¨chenzentrierten Wu¨rfel, der geometrisch einen primitiven
Wu¨rfel, d.h. einen nur an den 8 Wu¨rfelecken mit F−-Ionen besetzten Wu¨rfel von hal-
ber Kantenla¨nge, einschließt. Ca2+ ist dabei wu¨rfelfo¨rmig von 8 F− und F− tetraedrisch
von 4 Ca2+ umgeben. In Abb. 2.2. ist die Ableitung dargestellt. Die linke Zeichnung
zeigt die Atompositionen in der Fluorit-Struktur, wa¨hrend die mittlere Zeichnung die F−-
Wu¨rfel um die einzelnen Ca2+-Ionen zeigt. Der schwarz umrandete Bereich stellt hier
die Elementarzelle dar. Werden bei der Ha¨lfte der Wu¨rfel der Fluorit-Struktur jeweils
2 gegenu¨berliegende F-Atome entfernt, entstehen hier abgeflachte Oktaeder, wie in der
rechten Zeichnung zu sehen. Dies stellt die ideale Pyrochlor-Struktur dar.
Abbildung 2.2: Ableitung der Pyrochlorstruktur (rechts) von der Fluoritstruktur (links und
mitte), siehe Text zur na¨heren Beschreibung.
In der Pyrochlor-Struktur bilden die A- und die B-Kationen ein kubisch fla¨chenzentrier-
tes Gitter und die Anionen befinden sich in den tetraedrischen Lu¨cken. Ein Wu¨rfel der
Fluorit-Struktur, in Abb. 2.3. links, bildet eine Elementarzelle, einer der in Abb. 2.3.
rechts gezeigten Wu¨rfel der Pyrochlor-Struktur 1/8 der Pyrochlor-Elementarzelle. Ein
Wu¨rfel der Pyrochlor-Struktur entspricht einer Formeleinheit, d.h. eine Elementarzelle
besteht aus acht Formeleinheiten (Z=8).
Idealer Pyrochlor weist zwei Arten von Kationenpla¨tzen auf, kubische A-Positionen und
oktaedrische B-Positionen. A-Kationenradien variieren zwischen 0,087 nm und 0,155 nm,
B-Kationenradien ko¨nnen zwischen 0,040 nm und 0,078 nm schwanken (Lumpkin, Ewing
& Eyal, 1988). Die Koordination der Ionen ist im Idealfall: AX6Y2, BX6, XA2B2, YA4. Da
Fehlstellen auf A und Y mo¨glich sind, ergibt dies eine Reihe verschiedener Defektstruktu-
ren (Chakoumakos 1984). Aufgrund dieser Strukturfehler wird das B2X6-Strukturmotiv
als das wesentliche Strukturgeru¨st des Pyrochlors angesehen, da dies in der Regel keine
Defekte aufweist. In diesem Geru¨st gibt es Kana¨le parallel zu [110], in denen die A-
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Abbildung 2.3: Vergleich: Lage der Atome in der Pyrochlorstruktur (rechts) und in der Fluo-
ritstruktur (links).
Kationen sowie H2O eingelagert werden (Lumpkin & Ewing 1988). Die Raumgruppe
der Pyrochlorminerale ist Fd3m (No. 227), mit dem Ursprung auf 16c, 3m. Da zwei Arten
kristallographisch nichta¨quivalenter Atome in der Pyrochlor-Struktur vorkommen, gibt
es fu¨r den Ursprung der Struktur auch zwei Mo¨glichkeiten. Dies sind die B- und die A-
Position, da deren atomaren Ortsparameter festgelegt sind. Bei der X-Position hingegen
ist die x-Koordinate nicht festgelegt. Die Positionen der Atome der Pyrochlor-Struktur
sind den International Tables for Crystallography (Hahn, 1987) entnommen (Tab. 2.3).
Tab. 2.3: Die Atompositionen in der Pyrochlorstruktur. International Tables for Crystallogra-
phy, Fd3m (No. 227) origin choice 2 (Hahn, 1987). Koordinaten, die durch die F-Zentrierung
entstehen, sind in dieser Auflistung weggelassen.
Atom Punktlage Symmetrie Koordinaten
48 X 48f 2mm x, 1
8
,1
8
; x+3
4
,1
8
,5
8
; 1
8
, x, 1
8
; 5
8
,x+3
4
,1
8
1
8
,1
8
, x ; 1
8
,5
8
,x+3
4
; 7
8
,x+1
4
,3
8
; 7
8
,x,7
8
x+3
4
,3
8
,3
8
; x+1
2
,7
8
,3
8
; 7
8
,3
8
,x+1
2
; 3
8
,3
8
,x+3
4
16 B 16d 3m 1
2
,1
2
,1
2
; 1
4
,3
4
, 0 ; 3
4
, 0,1
4
; 0, 1
4
,1
2
16 A 16c 3m 0, 0, 0 ; 3
4
,1
4
,1
2
; 1
4
,1
2
,3
4
; 1
2
,3
4
,1
4
8 Y 8b 43m 3
8
,3
8
,3
8
; 1
8
,5
8
,1
8
Auf der Grundlage der oben genannten Strukturformel berechnet sich die Anzahl der For-
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meleinheiten in der Elementarzelle zu 8 (Z=8), wobei alle Atome spezielle Lagen in dieser
Raumgruppe besetzen; A → 16c, B → 16d, X → 48f, Y → 8a (Chakoumakos 1984).
Die Kantenla¨nge der Elementarzelle a0 variiert mit der chemischen Zusammensetzung von
10,3 A˚ bis 10,6 A˚ fu¨r frischen Pyrochlor (Lumpkin & Ewing 1995).
2.3 Die Metamiktisierung und ihre Auswirkungen auf die
Pyrochlorstruktur
2.3.1 Der metamikte Zustand allgemein
Definition Metamiktisierung ist die Sto¨rung der Fernordnung von Kristallstrukturen
durch Akkumulation von Strahlungsscha¨den aufgrund des α-Zerfalls von Elementen wie
U und Th.
Historie 1893 bezeichnet W.C. Brøgger amorphe Minerale als metamikt, die ur-
spru¨nglich kristallin waren. 1914 vermutet A. Hamberg beim Untersuchen von pleo-
chroitischen Ho¨fen, dass die Metamiktisierung dem α-Zerfall von Elementen wie U und
Th zugeschrieben werden muss. 1916 beschrieb L. Vegard erstmals das Fehlen von
Ro¨ntgenreflexen in metamikten Materialien. 1922 beschrieb O. Mu¨gge bei Rekristallisa-
tionsexperimenten sehr bildhaft: [...]Es mutet das den Kristallographen an wie die Aufer-
weckung eines Toten.[...] 1955 untersuchten Holland & Gottfried die Akkumulation
von Strahlungsscha¨den als mo¨gliche Technik zur Altersbestimmung von Mineralen und
entwickelten damit ein modernes Model dieser Akkumulation. Seit den 80er Jahren wird
die Metamiktisierung im Zusammenhang mit der Endlagerung radioaktiver Substanzen
in kristallinen Speichermedien untersucht.
Auswirkungen der Metamiktisierung auf die Struktur eines Kristalls Bei Versuchen
zur Metamiktisierung konnten Weber et al. (1985, 1986) eine Volumenvergro¨ßerung
und damit einhergehend eine Verringerung der Dichte beobachten. Sie dotierten Gd2Ti2O7
und CaZrTi2O7 mit 3 Gew.-%
244Cm (τ= 18 a). Es ergaben sich Volumenvergro¨ßerungen
von 5,0-5,5 % bzw. 6,0-6,5 %. Clinard et al. (1984) dotierten CaZrTi2O7 mit 5 mol-%
238Pu (τ= 87 a), was eine eine Volumenvergo¨ßerung von 5,5 % ergab.
Metamikte Minerale sind optisch isotrop, d.h. die Doppelbrechung ist aufgehoben oder
stark vermindert. Sie zeigen kaum noch Spaltbarkeit, sondern brechen muschelig und ha-
ben eine geringere Widerstandsfa¨higkeit gegenu¨ber Sa¨uren. Sie enthalten U und/oder Th
und sind ro¨ntgenamorph. Dies macht sich bemerkbar durch das Fehlen von Ro¨ntgenrefle-
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xen und das Erscheinen breiter diffuser Streuba¨nder. Beim rapiden Aufheizen auf mehrere
100◦C glu¨hen diese Kristalle auf. Nach dem Aufheizen sind die Kristalle wieder kristallin
und zeigen Ro¨ntgenreflexe und optische Anisotropie. Beim langsamen Aufheizen glu¨hen
sie nicht auf, werden aber erneut kristallin, d.h. die Rekristallisierung setzt schon bei
geringeren Temperaturen ein und gibt die frei werdende Energie stetig ab.
Ablauf der Metamiktisierung Die U- und Th-Zerfallsreihen beinhalten sowohl α- als
auch β-Zerfa¨lle. α- und β-Teilchen ergeben 1 bis 200 Atomverschiebungen pro Zerfall,
der unter α-Emission zerfallene Kern jedoch 1000 bis 2000, der somit > 90% der Struk-
turscha¨den bewirkt. Mit steigender α-Zerfallsdosis D (α-Zerfa¨lle/mg) wird die Kristall-
struktur zunehmend gescha¨digt. Eine Folge dieser Scha¨digung ist, wie oben genannt,
u.a. die Abnahme des XRD-Intensita¨tsverha¨ltnises I/I0 als Maß der Kristallinita¨t. Es
ko¨nnen die Werte fu¨r D bestimmt werden, die fu¨r die vollsta¨ndige Metamiktisierung ei-
nes Minerals beno¨tigt werden. Dieser Zustand macht sich in XRD-Aufnahmen bemerkbar
durch das Fehlen von Bragg-Diffraktionsmaxima und das Erscheinen zweier breiter diffu-
ser Streuba¨nder. Er wird erreicht bei D= 1x1016α/mg (Holland & Gottfried 1955,
Lumpkin & Ewing 1988) bzw. 0,3x1016α/mg (Krasnobaev et al. 1974). Der meß-
bare Beginn der Metamiktisierung liegt bei I/I0=0,8, d.h. bei einer Kristallinita¨t von 80
%. Die Dosis errechnet sich durch
D = 8N238(e
t/τ238 − 1) + 6N232(et/τ232 − 1) (2.1)
wobei D die Dosis, N238 und N232 die momentane Anzahl Atome pro mg, τ238 und τ232 die
Halbwertszeiten von 238U und 232Th sind und t das geologische Alter der Probe (Lumpkin
& Ewing 1988). Die Dosis, die den totalen aperiodischen Zustand kennzeichnet (Sa¨tti-
gungsdosis), ist in Abb. 2.4 u¨ber die geologische Zeit aufgetragen (Lumpkin & Ewing
1988).
Die untere Kurve stellt den minimal meßbaren Beginn der Metamiktisierung dar, d.h. bei
einer Kristallinita¨t von nur noch 80 %. Zwischen den beiden Kurven liegt die U¨bergangs-
zone von kristallin bis vollkommen metamikt. Das Errechnen von D setzt das Wissen u¨ber
das geologische Alter, u¨ber die chemische Zusammensetzung und die Strukturformel des
jeweiligen metamikten Minerals voraus.
Die errechnete Dosis D kann mit HRTEM-Bildern (High Resolution Transmission Electron
Microscopy) verglichen werden, mit denen der Metamiktisierungsgrad des untersuchten
Kristalls visuell dargestellt wird. Abb. 2.5 zeigt HRTEM-Bilder verschiedener natu¨rlicher
metamikter Zirkone (Ewing 1999).
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Abbildung 2.4: Variation der Dosis als Funktion des Alters natu¨rlicher Pyrochlore (Lumpkin
& Ewing, 1988). Die obere Kurve stellt die Sa¨ttigungsdosis dar, errechnet fu¨r leicht kristalline
und metamikte Proben. Die untere Kurve stellt den Beginn der meßbaren Scha¨den durch α-
Zerfa¨lle dar.
2.3.2 Metamiktisierung von Pyrochlor
Wie oben beschrieben, verursachen auch in Pyrochlor die U- und Th-Zerfallsreihen die
Metamiktisierung der Pyrochlorstruktur. Nach Junge, Knoth & Rath (1983) kommt
es bei der Metamiktisierung von Pyrochlor ferner zu einer Um- und Unterbesetzung von
A-Gitterpla¨tzen und bei steigenden Kationenverlusten zu einer sta¨rkeren Absorption von
Wasser. Abbildung 2.4 zeigt, dass beide Kurven mit dem Alter exponentiell ansteigen.
Dieser Anstieg kann dem Verheilen der ”α-recoil tracks” zugeordnet werden, da diese in
metamikten Betafit zuru¨ck in den metamikten Zustand kehren, mit einer relativ kurzen
Halbwertszeit von 25000 Jahren (Lumpkin et. al. 1988). Isolierte α-recoil tracks in
kristallinem Pyrochlor verheilen in den kristallinen Zustand mit einer Halbwertszeit von
100 ma (Eyal & Fleischer 1985).
Die Zunahme der Strukturscha¨den kann wie folgt beschrieben werden (Lumpkin &
Ewing 1988):
1. <0,02 x1016α-events/mg (0,1 Gew.-% UO2). Isolierte “α-recoil tracks” akkumulieren,
zeigen aber wenig Auswirkung auf XRD-Aufnahmen und HRTEM-Bildern. ”α-recoil”-
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Abbildung 2.5: HRTEM-Bilder versch. natu¨rlicher metamikter Zirkone (Ewing 1999). A zeigt
die beginnende Metamiktisierung, einzelner metamikter Doma¨nen innerhalb der kristallinen
Struktur, B zeigt die fortschreitende Metamiktisierung; die metamikten Doma¨nen u¨berlappen
sich. In C ist die Struktur fast vollkommen metamikt, es sind nur noch vereinzelte kristalline
Doma¨nen sichtbar.
Scha¨den ”verheilen” zuru¨ck in den periodischen Zustand mit einer mittleren α-recoil track-
Lebensdauer von 100 ma.
2. 0,02-0,1x1016α-events/mg (0,1-0,9 Gew.-% UO2). “α-recoil tracks” u¨berlappen und bil-
den 1-5 nm große aperiodische Areale.
3. 0,1-0,4x1016α-events/mg (0,9-1,5 Gew.-% UO2). Die aperiodischen Bereiche steigen an
und Mosaiktexturen werden in einigen HRTEM-Bildern beobachtet.
4. 0,4-0,7x1016α-events/mg (1,5-2,5 Gew.-% UO2). HRTEM-Bilder zeigen verschiedene
Bereiche von koexistierendem kristallinen und metamikten Material. Kleine Kristallit-
gro¨ße (50-100 nm) beginnen in der Peak-Verbreiterung der Bragg-Reflexe zu dominieren.
5. 0,7-1,0x1016α-events/mg (2,5 Gew.-% UO2). HRTEM-Bilder zeigen, dass “Inseln” kri-
stallinen Materials innerhalb einer aperiodischen Matrix erhalten sind. Kristallitgro¨ße
sinkt unter 15 nm.
6. >1,0x1016α-events/mg (3,0-3,5 Gew.-% UO2). HRTEM-Bilder bieten ein Muster unter-
schiedlicher Kontraste, konsistent mit einer zufa¨lligen Gitterstruktur. Bragg-Diffraktions-
peaks sind nicht mehr erkennbar. Statt dessen sind zwei breite diffuse Streuba¨nder zu
sehen, deren Positionen im Verha¨ltnis zu den < M − O >- und < M −M >-Distanzen
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stehen. ”α-recoil tracks” ”verheilen” zuru¨ck zur aperiodisch metamikten Struktur mit ei-
ner durchschnittlichen Lebensdauer von 10000 Jahren.
Durch Ansteigen der Dosis akkumulieren die “α-recoil tracks”. Sie u¨berlappen und bilden
dabei Regionen aperiodischen Materials. Mit kontinuierlicher Zersto¨rung nehmen diese
Regionen in Gro¨ße und Anzahl zu, die erhaltenen kristallinen Bereiche bewahren jedoch
die urspru¨ngliche kristallographische Orientierung.
HRTEM-Untersuchungen zeigen, daß die Struktur der komplett metamikten Pyrochlore
a¨hnlich der von Glas ist. Die Struktur des metamikten Zustandes in Pyrochloren kann
als eine aperiodische ungeordnete Netzwerkstruktur von Ecken-teilenden B-O Polyedern
angesehen werden. Im U¨bergang vom kristallinen zum metamikten Zustand nimmt der
Abstand B-O zu, ferner nimmt die Koordinationszahl auf rund 5,5 ab und die Verzerrung
der Oktaeder zu.
Die Berechnung der Dosis und der dpa sind fehlerbehaftet aufgrund alterationsbedingter
Mobilisierung von U und Th. Lumpkin & Ewing 1988 beobachten keine Vergro¨ßerung
der Elementarzelle durch Zunahme der Strahlungsscha¨den, was den Beobachtungen der
vorher genannten Arbeitsgruppen widerspricht. Eine Verkleinerung der Elementarzelle
korreliert hingegen mit Abnahme von Na und Ta und Zunahme von U4+, U6+, Ca und Ti
bei der Bildung des Kristalls (Lumpkin, Chakoumakos & Ewing 1986). Die Ro¨nt-
genamorphisierung kann durch geeignetes Tempern wieder aufgehoben werden (siehe u.a.
Gaertner 1930, Hogarth 1961, Junge, Knoth & Rath 1983, Lumpkin, Ewing
& Eyal 1988).
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Der Sokli Karbonatit- Komplex (N 67◦45´, E 29◦27´) ist Teil der devonischen Kola- Al-
kaligesteinsprovinz im no¨rdlichen Baltischen Schild. Er liegt im Gebiet Savukoski und ist
210 km von Rovaniemi (Finnland) und 60 km vom Kovdor- Komplex (Karelien/Russland)
entfernt (Abb. 3.1).
Abbildung 3.1: Lage des Sokli Karbonatit- Komplexes, N.- Finnland.
Er liegt, wie der benachbarte Karbonatit- Komplex von Kovdor, auf der vielfach reak-
tivierten Kandalaksha- Sto¨rungszone. Das Intrusionsalter fa¨llt in den relativ engen Zeit-
rahmen von 360- 370 Ma, in dem auch andere Komplexe der Kola Alkaligesteins Provinz
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Platz nahmen (Kramm et. al. 1993, Amelin & Zaitsev 2002, Kramm & Sindern,
2004).
Topografisch bildet der Komplex eine ca. 20 bis 30 m tiefe Depression, die von Hu¨geln der
Fenit- Aureole umschlossen ist. Das Rahmengestein besteht hauptsa¨chlich aus archaischen
Graniten, granitische Gneissen, Amphiboliten und Ultramafiten.
3.1 Struktur und Bildung des Komplex
Der Sokli Karbonatit- Komplex wurde 1967 von Rautaruukki Oy bei geophysikalischen
Luftaufnahmen entdeckt und auf Eisenerze exploriert (Paarma 1970). Spa¨ter wurde die
Exploration auf die Apatit- Frankolit- Vererzung und die Niob- Mineralisation ausge-
dehnt.
Der Komplex nimmt eine ovale Fla¨che von etwa 20 km2 ein und ist von glazialen Ablage-
Abbildung 3.2: Geologische Karte des Sokli Karboantit- Komplex (nach Vartiainen & Paar-
ma, 1979)
.
rungen bedeckt, die eine Ma¨chtigkeit von 0,5 bis 60 m aufweisen. Die Aufschlußverha¨lt-
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nisse sind schlecht, aber ein intensives Bohrprogramm erlaubte es Vartiainen (1980),
ein geologisches Modell der Geochemie und der Petrologie zu entwickeln. Der obere Teil
des Karbonatit- Ko¨rpers ist bis in eine Teufe von 10-100 m verwittert. Gravimetrische
und tiefenseismische Messungen zeigen die Kegelform des Ko¨rpers, der sich mit zuneh-
mender Teufe verju¨ngt. Er ist von einer 1 bis 2 km weiten Fenitaureole umgeben, deren
su¨dlicher Teil ho¨hergradig fenitisiert ist als der Nordteil. Karbonatitische Ga¨nge treten
hier zahlreicher auf als an der Nordseite. Nach Vartiainen & Paarma (1979) kann
der Komplex in fu¨nf geologische Einheiten eingeteilt werden (Abb. 3.2): 1. magmatischer
Kern, 2. hufeisenfo¨rmige Metakarbonatit-Zone, 3. Metaphoscorit-Zone, 4. Metasomatische
U¨bergangs-Zone, und 5. Fenitaureole.
3.1.1 Magmatischer Kern
Magmatischer Karbonatit bildet den Kern des kegelfo¨rmigen Komplex. Beim heutigen
Erosionsniveau hat er einen Durchmesser von 2,5 km und eine Fla¨che von ungefa¨hr 5
km2. Tiefenseismische Messungen ergeben bei 5 km Tiefe einen Durchmesser von 1 km
(Vartiainen & Paarma, 1979).
Vartiainen (1980) unterscheidet drei Hauptphasen der Bildung des magmatischen Kerns,
zwei magmatische Phasen, die durch eine hydrothermale Phase getrennt sind. Phase 1 ist
die erste intrusive magmatische Phase, Phase 2 wird als pneumatolytische oder hydro-
thermale Phase bezeichnet, und Phase 3 ist die zweite magmatische Phase.
Phase 1 beinhaltet zwei Stufen, die Abtrennung von Stufe I Phoscoriten aus dem kar-
bonatitischen Magma, und die Kristallisation von massivem und geba¨ndertem Stufe II
Karbonatit. Die Gesteine dieser ersten beiden Stufen machen zusammen den gro¨ßten Teil
des magmatischen Kerns aus. Phase 2 wird der Stufe III zugeordnet. Sie ist gekennzeich-
net durch eine starke hydrothermale Alteration der Gesteine der ersten beiden Phasen. In
Phase 3 intrudierte massiver und geba¨nderter Calzit-Karbonatit und Dolomit-Karbonatit
in fru¨here Gesteine (Stufe IV) und entwickelte sich zu Fe-Mn-dolomitischen Karbonatit-
varieta¨ten, die angereichert sind an LREE, Sr und Ba (Stufe V). In Tabelle 3.1, vera¨ndert
nach Vartiainen & Paarma (1979) und Vartiainen (1980), sind Phasen und Stufen
zusammenfassend dargestellt.
3.1.2 Metakarbonatit-Zone
Das dominierende Gestein der Metakarbonatit-Zone ist Metasilicokarbonatit (Metasili-
coso¨vit), der durch metasomatische Verdra¨ngungen des urspru¨nglichen Gesteins gebildet
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Tab. 3.1: Phasen und Stufen der Bildung des magmatischen Kerns, nach Vartiainen & Paarma
(1979) und Vartiainen (1980)
Phase Stufe Prozess Gesteine
erste intrusive I Abtrennung vom mittel- bis grobko¨rnige,
magmatische Phase Karbonatit-Magma massige Phoscorite,
(Phase 1) als Fragmente in So¨vit
und Silicoso¨vit vorkommend
II langsame Intrusion, fein-bis mittelko¨rnige,
Kristallisation des massige So¨vite und Silicoso¨vite
Karbonatit-Magmas als Ko¨rper, Linsen und
Fragmente, auch bei ju¨ngeren
Gesteinen assimiliert, vorkommend
pneumatolytische III hydrothermale Aktvita¨t: Nebengestein, hauptsa¨chlich
oder Alteration von Mineralen, Phoscorit der Stufe I und
hydrothermale Apatit, Dolomit, Tremolit Silicoso¨vite der Stufe II, ferner
Phase Pyrochlor, Sulfidablagerungen Metakarbonatite
(Phase 2)
zweite IV schnelles intrudieren fein- bis mittelko¨rnige,
intrusive mobilen flu¨ssigen Magmas Dolomit-fu¨hrende So¨vite
magmatische Rauhaugit, der ungleichma¨ssig
Phase im ganzen Kern verteilt ist
(Phase 3)
V Kristallisation der Restschmelze mittel- bis grobko¨rnige poro¨se
des Karbonatitmagmas Ga¨nge, die Dolomit, Ln- und
Sr-Karbonatit, Baryt usw.
enthalten. Sie kommen meistens
in der Na¨he von Frakturen vor
wurde (Vartiainen, 1980). Er ist ein Produkt extensiver Karbonatisierung des Rahmen-
gesteins. Das Gestein ist foliiert und geba¨ndert und beinhaltet Relikte der urspru¨nglich
anstehenden Gesteine. Zwei große petrografische Typen ko¨nnen unterschieden werden:
1. Phlogopit-Richterit-Metakarbonatit und 2. Phlogopit-Metakarbonatit. Der Karbona-
tanteil liegt bei 50-70 %, die Gehalte anderer Minerale, wie Phlogopit, Apatit, Magnetit
und Alkaliamphibole variieren von 0-20 %. Metasilicokarbonatit unterscheidet sich von
magmatischem Silikokarbonatit durch seine Textur und seine hellere weiße Farbe.
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3.1.3 Metaphoscorit-Zone
Eine bogenfo¨rmige, teilweise unterbrochene Zone von Metaphoscorit befindet sich zwi-
schen Metakarbonatit und den Metasomatiten. Diese Zone ist 4 km lang, 100 bis 300 m
breit und zeigt bei Bohrungen eine Ma¨chtigkeit von bis zu 200 m. Der Metaphoscorit
ist grobko¨rnig, dunkel, massiv texturiert und kommt als Fragment von wenigen Zentime-
tern bis mehreren Metern vor. Die modale Zusammensetzung ist sehr variabel: Magnetit
(5-50 %), Apatit (0-40 %), Serpentin und Iddingsit (0-50 %) und Karbonat (2-40 %).
Vartiainen (1980) nimmt an, dass diese Zone urspru¨nglich aus ultrabasischen Gestei-
nen wie Magnetit- fu¨hrendem Olivinit, Pyroxenit und Amphibolit zusammengesetzt war.
Mo¨glicherweise war sie durchgehend, wurde aber spa¨ter durch Bewegungen im Zusammen-
hang mit der Karbonatitplatzierung fragmentiert, wobei mobilisierter Metasilicoso¨vit und
magmatischer Karbonatit sie brecciierten. Wa¨hrend dieser Prozesse wurde das urspru¨ng-
liche Gestein metasomatisch in Metaphoscorit umgewandelt. Teilweise kommen Olivin
und Pyroxen des Ursprungsgesteins als Relikte vor, Magnetit hingegen ist immer gut er-
halten. Durch Metasomatose sind Apatit, Phlogopit, und Karbonat entstanden. Zirkon,
ein typisches Mineral in Metaphoscoriten, ist mo¨glicherweise auch metasomatischen Ur-
sprungs. Metaphoscorit la¨ßt sich von magmatischem Phoscorit unterscheiden durch seinen
sta¨rker heterogenen Charakter, gro¨bere Korngro¨ße, fortschreitende Mineralverdra¨ngung,
Korrosion, Rekristallisationstexturen, Abwesenheit von Pyrochlor und Klinohumit- Ar-
mut (Vartiainen,1980).
3.1.4 Zone der metasomatischen Gesteine
Die Zone der metasomatischen Gesteine bildet einen Gu¨rtel zwischen der Fenitaureole und
der Metakarbonatitregion. Sie setzt sich zusammen aus Fragmenten der Fenite, Pyroxen-
Gesteine, Amphibol-Gesteine, Glimmer-Amphibol-Gesteine und Glimmer-Gesteine, ein-
gebettet in Metasilicoso¨vit. Die Bildung dieser Zone ist schwer zu rekonstruieren. Var-
tiainen (1980) nimmt an, dass die ganze Zone urspru¨nglich aus Metabasit bestand und
metasomatisch umgewandelt wurde in Amphibol-, Glimmer-Amphibol- und Glimmerge-
steine. Karbonatisierung wandelte diese Gesteine in Metasilicoso¨vit um. Die Fenitfrag-
mente wurden im Metasilicoso¨vitmilieu alteriert. Dabei bildeten sich Pyroxen-Gesteine,
Alkaliamphibol-Gesteine, Ca-Amphibol-Gesteine, Glimmer-Alkaliamphibolgesteine und
Glimmer-Gesteine, je nach Zusammensetzung der Fenite.
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3.1.5 Fenitaureole
Die Fenitaureole umschließt den Karbonatit-Komplex, und erstreckt sich bis zu 2 km
vom Karbonatitkontakt weg (Abb. 3.2). Je nach urspru¨nglichem Rahmengestein, (Gra-
nit, Gneis, Amphibolit und Hornblendeschiefer) wird der Fenit in drei Gruppen eingeteilt:
1. Fenit aus granitischen Gneisen
2. Fenit aus Amphiboliten und Hornblendeschiefern
3. K-reicher Fenit
Fenit aus granitischen Gneisen Die ersten Anzeichen der Fenitisierung sind hier die
Bildung von Eisenoxid- A¨derchen, das Auftreten von Aegirinaugit und Alkaliamphibol,
ferner die Tru¨bung von Feldspat. Mit zunehmender Fenitisierung bilden sich Aegirinaugit
und Alkaliamphibol entlang von Wegsamkeiten oder als separate Ko¨rner und Aggregate.
Gleichzeitig nimmt der Quarzgehalt ab und Feldspat wird neugebildet. Die vollsta¨ndige
Fenitisierung wird durch hochgradigen Fenit repra¨sentiert, der sich dadurch auszeichnet,
dass keine prima¨ren Minerale mehr vorhanden sind und das Gestein komplett aus alkalirei-
chen Mineralen besteht. Die Gemengteile dieser hochgradigen Fenite sind Alkalifeldspat,
Aegirinaugit und/oder Alkaliamphibol, Karbonat und opake Minerale. Der hochgradige
Fenit befindet sich nahe zum Karbonatit-Kontakt.
Fenit aus Amphiboliten und Hornblendeschiefern Amphibolite und Hornblendeschie-
fer erweisen sich als weniger anfa¨llig fu¨r die Metasomatose mit alkalireichen Fluiden als
granitische Gneise, da in ihnen die fu¨r den Fluidtransport notwendigen Risse weniger ent-
wickelt sind. Deshalb reicht die Fenitisierung nur wenige cm von den Rissen in das Gestein.
K-reicher Fenit Innerhalb der metasomatischen Gesteine bildet K-reicher Fenit nur
einen kleinen Volumenanteil. Er kann in drei Gruppen unterteilt werden:
1.K-reiche metasomatische Ga¨nge
2.Gesteine, die eine generelle K-Fenitisierung aufweisen
3.Phlogopit-reiche Bildung
Die ersten beiden Typen unterscheiden sich von den dritten durch die rosa und ziegel-
steinrote Farbe. Der anna¨hernd monomineralische dritte Typ erha¨lt durch den Phlogopit
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eine schwarze Farbe.
3.2 Petrografie der Gesteine des magmatischen Kerns
Im Folgenden sollen die magmatischen Gesteine des Kerns beschrieben werden. Eine
ausfu¨hrliche Beschreibung der Gesteine des Sokli Karbonatit-Komplex gibt Vartiai-
nen (1980). Drei Gesteinsgruppen sind im magmatischen Kern dominierend: 1. So¨vit,
ein magmatisches Gestein mit >80 Vol.-% Calzit; 2. Silicoso¨vit, ein magmatisches Karbo-
natgestein mit 50-80 Vol.-% Calzit und 3. Phoscorit, ein magmatisches Apatit-Forsterit-
Magnetit-Gestein. Wie in Kapitel 3.1 beschrieben, bildete sich der magmatische Kern des
Komplexes in drei Phasen, die in 5 Stufen unterteilt werden.
3.2.1 Stufe I, Phoscorit
Phoscorit tritt nur im magmatischen Kern des Komplex auf in Form unregelma¨ssig ver-
teilter, bruchstu¨ckartiger Gesteinsko¨rper. Sie bilden locker gepackte, la¨ngliche, klastische
Gesteinszonen von bis zu mehreren 100 m La¨nge und mehreren 10er Metern Breite. Die
einzelnen Phoscoritfragmente reichen von wenigen Zentimetern bis zu mehreren Metern
Gro¨ße. Sie werden ha¨ufig von kleinen Karbonata¨derchen durchschnitten. Kleine und klein-
ste Phoscoritfragmente finden sich auch u¨berall im Stufe II So¨vit. Phoscorit ist ein dunkles,
mittel- bis grobko¨rniges Gestein, das eine massige Struktur aufweist. Die gesteinsbildenden
Minerale sind Magnetit, Olivin, Phlogopit, Apatit und Calzit. Die wichtigsten Akzessorien
sind Sulfide, Pyrochlor und Baddeleyit. Basierend auf Mineraleinschlu¨sse und Korngren-
zen stellte Vartiainen (1980) die Kristallisationsreihenfolge der Minerale in Phoscorit
auf:
1. Olivin, Pyrochlor, Baddeleyit
2. Magnetit
3. Apatit, Phlogopit
4. Calzit
3.2.2 Stufe II, So¨vit und Silicoso¨vit
Stufe II beinhaltet Kristallisationsprodukte des ersten Ca-reichen karbonatitischen Mag-
mas; diese sind So¨vit und Silicoso¨vit. Sie bilden große, sehr homogene Gesteinseinheiten
im Kern, die von einer Vielzahl lamprophyrischer Ga¨nge durchschnitten werden und vie-
le kleine Phoscoritfragmente enthalten. So¨vit und Silicoso¨vit gehen ineinander u¨ber. Die
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Farbe dieser Gesteine ist grau. Sie sind fein- bis mittelko¨rnig und von massiver Textur. Die
mineralogische Zusammensetzung von So¨vit und Silcoso¨vit unterscheidet sich nur gering.
Die einheitliche Zusammensetzung und die Textur lassen auf langsame und stabile Kri-
stallisationsbedingungen schliessen. Die Zusammensetzung liegt bei 58-75 Vol.-% Calcit,
4,5-9 Vol.-% Olivin, 0-2 Vol.-% Serpentin, 0,2-3 Vol.-% Phlogopit, 9-12 Vol.-% Apatit, 8-16
Vol.-% Magnetit, 0-10 Vol.-% Sulfide und 0-1 Vol.-% Pyrochlor fu¨r Silicoso¨vit. Der So¨vit
entha¨lt 85-87 Vol.-% Calcit, 1-4,5 Vol.-% Phlogopit, 1-8 Vol.-% Apatit, 0,5-2,5 Vol.-%
Magnetit, 0,5-1 Vol.-% Sulfide und in Spuren Pyrochlor Vartiainen, 1980).
3.2.3 Stufe III, Hydrothermal alterierter Phoscorit und Silicoso¨vit
Die Gesteine der hydrothermal gebildeten Stufe III werden als Alterationsprodukte der
fru¨heren magmatischen Stufen I und II betrachtet. Der ersten Phase der Karbonatitintru-
sion (siehe Unterkapitel 3.1.1) folgten hydrothermale oder pneumatolytische Lo¨sungen,
die sowohl den Phoscorit als auch den Silicoso¨vit impra¨gnierten, was zur Alteration die-
ser Gesteine vor der zweiten magmatischen Phase fu¨hrte. Der Grad der Alteration reicht
von minder alteriert bis vollkommen alteriert, was zu einer ho¨chst variablen mineralogi-
schen und chemischen Zusammensetzung der Stufe III-Gesteine fu¨hrt. Die dominierenden
Gesteine dieser Stufe sind hydrothermaler Phoscorit und Apatit-Ferriphlogopit-Gesteine.
Eine genaue Beschreibung dieser Gesteine gibt Vartiainen (1980).
3.2.4 Stufe IV, Silicoso¨vit und So¨vit
Die Gesteine der zweiten magmatischen Phase machen das gro¨ßte Volumen des magma-
tischen Kerns aus. Ihre klare weiße Farbe und das Vorhandensein von Tetraferriphlogopit
unterscheidet sie eindeutig von So¨vit und Silicoso¨vit der Stufe II. Die vorherrschenden Mi-
nerale sind Karbonate, ferner gibt es Tetraferriphlogopit, Apatit, Sulfide, Magnetit, Kli-
nohumit und Pyrochlor. So¨vit und Silicoso¨vit unterscheiden sich in den Mineralgehalten.
Silicoso¨vit hat bis zu 80 Vol.-% Karbonate, der So¨vit hingegen hat 80-90 Vol.-% Karbona-
te. Der Anteil der anderen Minerale, wie Apatit, Sulfide, Pyrochlor, Magnetit, Ferriphlo-
gopit und Klinohumit, ist im So¨vit entsprechend geringer als im Silicoso¨vit (Vartiainen,
1980).
3.2.5 Stufe V, spa¨te karbonatitische Ga¨nge
Die letzte Stufe der magmatischen Karbonatite besteht aus Ga¨ngen, die im Zentrum
und an Sto¨rungszonen liegen. Sie durchschlagen alle u¨brigen Gesteine und sind daher als
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ju¨ngste Gesteine anzusehen. Die Ga¨nge treten in großer Anzahl auf, erreichen aber auf-
grund ihrer geringen Ma¨chtigkeit (0,1-15 m) insgesamt nur ein untergeordnetes Volumen.
Vartiainen (1980) vermutet, dass diese Ga¨nge La¨ngserstreckungen von mehreren 100
m haben. Sie sind mittel- bis grobko¨rnig, ferner haben sie verschiedene Farben von weiß,
gru¨n u¨ber braun bis rot. Das vorherrschende Gangmineral ist Dolomit. Weitere Minerale
sind Baryt, Pyrit, Bleiglanz, Ha¨matit und Sphalerit, ferner wurde Pyrochlor beschrieben
(Lee et al., 2001). Mineralrelikte aus den durchschlagenen Gesteinen sind Magnetit,
Ferriphlogopit, Apatit und Chlorit.
3.3 Pyrochlor (bisherige Untersuchungen)
3.3.1 Chemismus
Erste detaillierte Beschreibungen von Pyrochlorkristallen des Sokli-Komplex machten
Lindqvist & Rehtija¨rvi (1979). Sie untersuchten sowohl den Chemismus, als auch die
Kristallstruktur. Vartiainen & Paarma (1979) und Vartiainen (1980) untersuchten
die Chemismen der Pyrochlorkristalle der unterschiedlichen Bildungsstufen des magma-
tischen Kerns. Aktuell wird der Chemismus des Sokli-Pyrochlors von Arbeitsgruppen der
Ecole des Mines, St. Etienne (Frankreich) und des Natural History Museum (NHM), Lon-
don (Großbritanien) untersucht. Ziel dieser Untersuchungen ist es, u¨ber die vorherigen
Analysen hinaus, mit Hilfe der chemischen Variabilita¨ten Informationen zur Bildung und
Entwicklung der Gesteine im magmatischen Kern des Komplexes erlangen zu ko¨nnen.
Pyrochlor wird fu¨r diese Untersuchung als geeignet angesehen, da dieses Mineral in al-
len magmatischen Stufen des Kerns vorkommt (Lee et al., 2001, Lee et al. 1999,
Vartiainen, 1980, Vartiainen & Paarma, 1979) und allgemein eine Vielzahl von
Elementen einbauen kann, wie in Kapitel 2 beschrieben.
Pyrochlorkristalle des Sokli-Komplexes weisen eine grosse Variation in ihrer chemischen
Zusammensetzung auf, die fu¨r die fru¨hen Stufen als prima¨rmagmatisch angesehen werden
(Lee et al., 1999, 2001), fu¨r die spa¨ten Stufen jedoch als hydrothermal (Lee et al.,
1999, Vartiainen, 1980). Jede Stufe der Magmenbildung weist ein charakteristisches
Feld der Pyrochlorzusammensetzung auf. Die fru¨hesten Pyrochlor-Bildungen der Stufe I
sind reich an U (bis zu 24 Gew.-% UO2) und Ta (bis zu 15 Gew.-% Ta2O5). Pyrochlor
der Stufe II hat geringere U- und Ta-Gehalte, aber ho¨here Th- (bis zu 8 Gew.-% ThO2)
und LREE-Gehalte. Th und LREE nehmen zur Stufe III leicht, und zu den Stufen IV
und V versta¨rkt ab (Lee et al., 2001, Vartiainen, 1980). Die chemischen Zusam-
mensetzungen der Pyrochlore aus Phoscorit und Calcit-Karbonatit u¨berlagern sich fu¨r
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U, Th, Ta und LREE, unterscheiden sich aber im Ti-, Fe- und Zr-Gehalt (Lee et al.,
1999). Dies la¨sst vermuten, dass sie unter leicht vera¨nderten Bedingungen kristallisierten.
Pyrochlor der spa¨ten Stufen IV und V haben etwas ho¨here La/Ce-Verha¨ltnisse als die an-
deren. Diese Fraktionierung kann durch bevorzugten Ce-Einbau in Th-reichen Pyrochlor
erkla¨rt werden oder durch das Verdra¨ngen von Apatit beim U¨bergang von Phoscorit zu
dolomitischem Karbonatit (Lee et. al., 2001). Es gibt keine U¨berlagerungen der che-
mischen Zusammensetzung von Pyrochlor aus dolomitischem Karbonatit (Stufen IV und
V) und calzitischem Karbonatit der fru¨hen Stufen, was Lee et al., 2001 als Hinweis
dient, dass Dolomitkarbonatit kein metasomatisches A¨quivalent des Calzitkarbonatit im
Sokli Karboantit-Komplex ist.
3.3.2 Struktur
Bisher wurden Pyrochlorkristalle des Sokli Karbonatit-Komplexes nur von Lindqvist
& Rehtija¨rvi (1979) kristallographisch beschrieben. Sie untersuchten Pyrochlor aus
sechs verschiedenen Gesteinsproben. Diese stammen aus dem Norden und Nordosten des
Komplexes und wurden von vier Bohrkernen aus Phoscorit, und zwei Bohrkernen aus ver-
wittertem Karbonatit extrahiert. Ro¨ntgendiffraktometrische Analysen wurden mit einem
Weitwinkel-Goniometer der Firma Philips mit Ni- gefilterter CuKα -Strahlung an Pyro-
chlorkonzentraten durchgefu¨hrt. Dabei zeigte sich, dass diese Pyrochlorkristalle metamikt
sind. Nach Rekristallisation durch Aufheizen bis 1000◦C und halten dieser Temperatur
fu¨r eine Stunde, konnten die Elementarzellenparameter bestimmt werden. Die aus dieser
Untersuchung resultierende Zellkantenla¨nge a0 variiert dabei von 10,375 A˚ (aufgeheizt in
Luft) bis 10,426 A˚ (aufgeheizt in Ar). Nach dem Aufheizen wurde neben Pyrochlor auch
Fersmit (CaNb2O6) und Lueshit (NaNbO3) identifiziert, wobei sich Lueshit beim Aufhei-
zen in Luft bildete und Fersmit beim Aufheizen in Argon.
Beim Aufheizen der verscheidenen Proben zeigte nur eine einen schwachen exothermen
Peak bei 540◦C in der DTA/TG, der mo¨glicherweise der Rekristallisation zugeordnet wer-
den kann. Der durchschnittliche Gewichtsverlust beim Aufheizen lag bei 8,9 Gew.-%. Eine
Verla¨ngerung der Heizperiode auf 5 Stunden erho¨hte den Gewichtsverlust nicht. Wa¨hrend
der Heizversuche in Ar und in Luft vera¨nderte sich die Farbe der Pyrochlore nach gelb
oder ro¨tlich-gelb.
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4.1 Beschreibung der Gesteinsproben
Die fu¨r diese Arbeit untersuchten Gesteinsproben wurden zum einen von mir wa¨hrend ei-
ner Gela¨ndebegehung im September 2001 genommen, ferner von Herrn Prof. Dr. Kramm
wa¨hrend einer Gela¨ndekampagne 1980 gewonnen. Weiterhin stellte Herr Dr. Garcia (Eco-
le des Mines, St. Etienne) verschiedene Proben zur Verfu¨gung. Die Probenlokalita¨ten der
wa¨hrend dieser Arbeit untersuchten Proben sind in Abbildung 4.1 dargestellt, wobei es
sich mit Ausnahme von SS2 um Bohrungsnummern handelt. Bei der Bennenung der Ge-
steinsproben beziehen sich die ersten drei Ziffern auf die Bohrung, folgenden Ziffern geben
die Bohrtiefe an. Die Probe SS2 ist anstehendem Gestein entnommen.
• So 378.249.9-0: weißer, mittelko¨rniger Biotit-So¨vit der Stufe IV. Hauptminerale
sind Calzit, der die Matrix bildet, und idiomorpher Biotit von bis zu 3 mm Gro¨ße.
Ferner treten Magnetit (<1 mm) und Apatit auf. Als Akzessorium tritt orange-
brauner bis brauner, homogener Pyrochlor von 0,2 bis 0,5 mm Gro¨ße auf.
• So 378.252.2-3: dunkler, feinko¨rniger, vera¨nderter Karbonatit der Stufe III mit
Ga¨ngchen von Apatit und Pyrochlor. Die Hauptminerale sind Tetraferriphlogopit,
Magnetit, Apatit und Calzit. Als Akzessorium kommt hypidiomorpher bis idiomor-
pher Pyrochlor vor, dessen Ra¨nder stets leicht angelo¨st sind. Die Korngro¨ßen aller
Minerale liegen unter 1 mm. Tetraferriphlogopit ist an den Ra¨ndern und an Rissen
gru¨n.
• So 378.259.3-5: mittel- bis grobko¨rniger Stufe III Phoscorit aus Magnetit, Tetraf-
erriphlogopit und Calzit. Magnetit und Tetraferriphlogopit sind bis zu mehrere mm
groß, Calzit ist zwickelfu¨llend. Als Nebengemengteile treten feinko¨rniger (<250 µm)
Apatit in Nestern auf und hypidiomorpher bis idiomorpher, zonierter Pyrochlor, der
bis zu 500 µm groß ist. Ein weiteres Nebengemengteil ist Olivin, der stark angelo¨st
und teilweise iddingsitisiert ist.
• So 387R130: Stufe I So¨vit, in dem zu gleichen Teilen Calzit und Magnetit die
Hauptminerale sind. Zu den Akzessorien geho¨ren Pyrochlor, Klinohumit und Glim-
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Abbildung 4.1: Probenlokalita¨ten am Sokli Karbonatit -Komplex, N - Finnland. Geologische
Karte vereinfacht nach Vartiainen, 1980. Mit Ausnahme der Probe SS2, sind alle Proben
Bohrkernen entnommen.
mer, ferner auf Ba¨ndern und in Nestern Apatit. Die Hauptminerale sind bis zu 5
mm groß, die Akzessorien unter 1 mm. Das Gestein hat eine richtungslose Textur.
• So SS2: massiger, richtungslos texturierter, dunkler Phoscorit der Stufe II, der auf
Rissen alteriert ist. Die Hauptminerale sind Magnetit, Phlogopit und Calzit. Die
Nebenminerale sind Apatit und Pyrochlor. Alle Minerale außer dem Calzit sind
idiomorph. Letzterer ist zwickelfu¨llend xenomorph. Der Apatit tritt hauptsa¨chlich
in Nestern auf und als Einspengling im Magnetit.
• So 512: gra¨ulich weißer Stufe IV Karbonatit. Das Hauptmineral ist Calzit. Daneben
treten idiomorpher Magnetit, Phlogopit und Pyrochlor auf. Der Pyrochlor ist bis zu
mehreren mm groß. Hypidiomorpher Apatit <500 µm titt in Netstern auf.
• So 550R215: heller, gra¨ulich weißer So¨vit der Stufe IV, mit kleinen dunklen Magnetit-
und Phlogopitkristallen, je bis zu 2 mm groß. Als Akzessorium tritt idio- bis hypi-
diomorpher Pyrochlor auf von bis zu 500 µm Gro¨ße.
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• So 393R152: durch Fluide aufgearbeiteter massiger, richtungslos texturierter Phos-
corit der Stufe III, hauptsa¨chlich aus Magnetit (bis zu 8 mm groß) und Phlogopit
(bis zu 5 mm groß) bestehend, ferner aus Calzit (bis zu 4 mm). Als Akzessorium
tritt Pyrochlor auf, der kleiner 1 mm ist.
• So 447R172: hellgrauer, sehr feinko¨rniger Stufe III Phoscorit, der von feinen Ma-
gnetit und Glimmerba¨ndern durchzogen ist. Die Hauptbestandteile sind Calzit, Ma-
gnetit und Phlogopit. Akzessorien sind Pyrochlor, Apatit und Richterit. Pyrochlor
tritt sowohl in Nestern und Schlieren mit einer Korngro¨ße von <200 µm auf, als
auch als Einzelko¨rner mit einer Gro¨ße von bis zu 500 µm.
4.2 Aufbereitung und Pra¨paration
Angesichts unterschiedlicher Chemismen innerhalb der Pyrochlorkristalle einer Gesteins-
probe besteht die Notwendigkeit, alle Analysen an einzelnen Pyrochlorproben zu machen.
Das Ziel der Pra¨paration ist es nun, hierfu¨r ausreichend große Pyrochlorkristalle zu ge-
winnen. Dazu wurden zwei verschiedene Wege eingeschlagen:
A) Pra¨paration eines polierten Du¨nnschliffes der Gesteinsprobe und Auswahl der Pyro-
chlorkristalle unter dem Mikroskop bzw. unter der Mikrosonde. Herauspra¨parieren
dieser nach der Mikrosondenanalyse zur weiteren Pra¨paration fu¨r die Ro¨ntgenstruk-
turanalyse und anschliessend fu¨r die Massenspektrometrie.
B) Probenaufbereitung und Pyrochlorseparation; Verwendung der Einzelko¨rner zum
weiteren Aufbereiten. Dabei wurde wie folgt vorgegangen (s. Abb. 4.2):
1. Zerkleinern der Gesteinsprobe auf Korngro¨ßen unter 1 mm
2. Sieben der Probe, um zwei Korngro¨ßenfraktionen zu gewinnen: 250-500 µm und
>500 µm.
3. Reinigen der Probe mit Wasser, anschließend mit Ethanol im Ultraschallbad, um ein
schnelleres Trocknen zu gewa¨hrleisten; ferner Trocknen unter einer Rotlichtlampe.
4. Abtrennung der magnetischen Minerale (Magnetit) mit Hilfe eines Handmagneten.
5. Abtrennung von Phlogopit durch Schu¨ttung der Probe u¨ber ein schra¨g gehaltenes
Blatt Papier. Dabei bleibt der Phlogopit aufgrund seiner tafeligen Form am Papier
haften. Die anderen Minerale rieseln dagegen vom Papier herab.
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6. Herauspicken der Pyrochlorko¨rner unter einem Binokular; heraussuchen derer, die
keine oder nur wenige Verwachsungen mit anderen Mineralen aufweisen.
7. Untersuchung der ausgewa¨hlten Pyrochlorbruchstu¨cke auf optische Isotropie unter
einem Mikroskop, um sie von Klinohumit zu unterscheiden. Dieser kann in den
vorliegenden Gesteinsproben nicht allein anhand seiner Farbe von Pyrochlor unter-
schieden werden.
8. Geeignete Kristalle werden ausgewa¨hlt, um von diesen polierte Anschliffpra¨parate
herzustellen, an denen Mikrosondenuntersuchungen gemacht werden ko¨nnen. Die
Anfertigung dieser Anschliffpra¨parate erfordert ein hohes Arbeitsniveau des Pra¨pa-
rators, da es sich hierbei um Einzelkornpra¨parate handelt, bei denen sehr leicht die
Mineralko¨rner aus dem Einbettungsmittel herausgerissen werden ko¨nnen.
9. Fotogafieren der Anschliffe, um die optischen Wachstumsstrukturen mit den Ru¨ck-
streuintensita¨ten der Mikrosonde zu vergleichen, und um Zonierungen eindeutig
zuzuweisen und Messpunkte gut setzen zu ko¨nnen.
10. Vor den Mikrosondenmessungen werden die Schliffe mit Kohlenstoff bedampft, um
die elektrische Leitfa¨higkeit zu erho¨hen (siehe Abschnitt Mikrosondenanalytik).
11. Nachdem der Chemismus der einzelnen Kristalle und deren Zonierungen und Alte-
rationsbereiche bekannt ist, wird die Probe zur weitere Pra¨paration fu¨r die Kristall-
strukturuntersuchungen aus dem Anschliff herauspra¨pariert.
12. Fixieren des herauspra¨parierten Kristalls auf einen Objekttra¨ger und gerichtetes
Zerschneiden des Kristalls mit einem Skalpell. Auswahl von Bruchstu¨cken d.h. Kri-
stalldoma¨nen mit einer Gro¨ße von 30-40 µm, aufkleben auf eine Glaskapillare fu¨r
die Strukturanalyse. Die Bruchstu¨cke du¨rfen nicht zu groß sein, um die Absorption
gering zu gehalten.
13. Nach der Strukturuntersuchung Weiterverwendung der Bruchstu¨cke fu¨r die nassche-
mische Aufbereitung (siehe auch Kap. 4.5 U-Pb-Isotopenanalyse).
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4.2 Aufbereitung und Pra¨paration
Abbildung 4.2: Schema des Ablaufs der Aufbereitung und der Pra¨paration.
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4.3 Mikrosondenanalytik
Die Mikrosondenuntersuchungen wurden am Institut fu¨r Mineralogie und Lagersta¨tten-
lehre der RWTH Aachen an einer Elektronenstrahl-Mikrosonde des Typs JXA-8900R der
Firma JEOL durchgefu¨hrt.
In Pyrochlor ko¨nnen u¨ber 20 chemische Elemente eingebaut sein, die u¨ber der Nachweis-
grenze von Elektronenstrahlmikrosonden liegen (Williams, 1996a). Es besteht daher die
Notwendigkeit, ein Meßprogramm zu entwickeln, das dieser Elementanzahl gerecht wird.
Die Mikrosonde der Fa. JEOL verfu¨gt u¨ber fu¨nf wellenla¨ngendispersive Spektrometer
(WDS), auf die die 21 zu messenden Elemente verteilt werden ko¨nnen. Es ist darauf zu
achten, dass die leichteren wie Na und F zuerst gemessen werden, damit sie nicht, aufgrund
der hohen Anregungsspannung, die von schweren Elemente wie U und Th beno¨tigt werden,
verdampfen bevor die Spektrometer auf sie eingestellt werden. Ein weiteres Kriterium ist
die Spektrometerwahl, da sich einige Elemente nur mit bestimmten Analysatorkristallen
der Spektrometer messen lassen. Ferner mu¨ssen die Elemente so auf die Spektrometer ver-
teilt werden, um mo¨gliche Peak-U¨berlagerungen der einzelnen Element-Linien zu vermei-
den. Um den Untergrund-Beitrag aus der gemessenen Peak-Intensita¨t herauszurechnen,
wird eine Backgroundkorrektur durchgefu¨hert. Der Untergrund wird hauptsa¨chlich durch
das Kontinuum oder Bremsspektrum der Ro¨ntgenstrahlung verursacht und ist in seiner
Ho¨he stark wellenla¨ngenabha¨ngig. Die Intensita¨t des Untergrundes unter jedem Peak ei-
ner Elementlinie wird bestimmt, indem der Mittelwert der Untergrundsintensita¨ten links
und rechts vom Peak der Elementlinie gebildet und von der Gesamtintensita¨t abgezogen
wird. Diese Korrektur wird erschwert durch einen nichtlinearen Verlauf des Untergrundes
(Reed & Buckley, 1998, Williams, 1996b).
Die Messungen erfolgen bei einer Beschleunigungsspannung von 25 kV und einem Strahl-
strom von 30 nA gemessen am Faraday Cup. Die charakteristischen Linien aller Elemente,
die Background-Positionen und verwendeten Standards und die Messdauer sind in Tab.
4.1 aufgefu¨hrt.
Die Proben mu¨ssen plan, auf Hochglanz poliert und mo¨glichst abschliessend mit dem
Probenhalter montiert werden, um Oberfla¨chenunebenheiten, Vera¨nderungen im Strah-
lengang und Abschattungseffekte zu verhindern. Zur elektrischen Leitfa¨higkeit werden
die Proben mit einer mo¨glichst du¨nnen leitenden Kohlenstoffschicht bedampft, um den
Abfluß der Elektronen zu ermo¨glichen und eine Aufladung der Probe zu verhindern. Mit
Leitsilber, einer leitenden Emulsion, wird ein leitender Kontakt zwischen Probe und Pro-
benhalter hergestellt.
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Tab. 4.1: Mikrosondenparameter
Element Standard Linie Spektrometer/ Peak-Position Background positionen Peak-Za¨hlzeit
Kristall (mm) relativ zum peak (mm) (s)
positiv negativ
Na J1071T Ka 1 / TAP 129,46 3,5 3,6 5
Y Z110 La 2 / PETJ 206,95 3,5 3,5 30
F F180 Ka 1 / TAP 199,21 4 4 6
Ca P1643P Ka 3 / PETJ 107,98 3,2 3,2 30
Th Th90 La 3 / PETJ 132,81 5 4,5 10
Nd Nd La 5 / LIFH 164,33 4 4 30
Zr Zirkon La 2 / PETJ 194,84 5 4,9 30
Nb Nb50 La 3 / PETJ 183,55 4,8 5 10
Ta Ta43 La 4 / LIF 105,88 5,3 5,3 30
Ce M108 La 5 / LIFH 177,51 3,2 3,5 10
Mg Sp76AL1T Ka 1 / TAP 107,43 4 4 30
Ti (*) Ru83Ti3P Ka 2 / PETJ 88,61 4,5 5,3 30
Pb PbS2 Ma 3 / PETJ 169,55 4,5 4,5 30
Mn Fa66Mn Ka 5 / LIFH 145,77 3,6 2,7 30
Al Sp76AL1T Ka 1 / TAP 90,53 5,8 5,8 10
U UMAC18 Ma 2 / PETJ 125,65 5 5 30
Ba Ba89 La 3 / PETJ 89,3 2 2 10
Fe Cr54Fe25 Ka 5 / LIFH 134,76 4,5 4,5 10
Si Zirkon Ka 1 / TAP 77,28 5 5,5 30
La La La 2 / PETJ 85,46 4,5 4,5 30
Sr Coel1061T La 1 / TAP 74,42 5 3 30
(*) auf das interferierende Element Ba korregiert
4.4 Strukturuntersuchungen mit dem IPDS
Die Strukturuntersuchungen wurden an zwei Einkristalldiffraktometern mit 2-dimensio-
nalem Za¨hler (IPDS) der Firma STOE am Institut fu¨r Kristallographie der RWTH Aa-
chen durchgefu¨hrt. Beim IPDS (’Imaging Plate Diffraction System’) handelt es sich um ein
Einkreisdiffraktometer, d.h. der Kristall wird wa¨hrend der Messung nur um eine Achse ge-
dreht, die i.a. nicht mit einer realen Achse des Kristalls u¨bereinstimmt. Die Schematische
Darstellung eines IPDS ist in Abb. 4.3 gezeigt. Die Messung der Reflexintensita¨ten erfolgt
durch Belichten einer Eu2+-dotierten SrBrF-beschichteten Fluoreszenz-Platte (Imaging
Plate), wobei die Ro¨ntgenstrahlung metastabile Elektron-Loch Paare (Eu3+ & e−) er-
zeugt, die dann mit einem LASER-Strahl ausgelesen werden. Bei der Rekombination von
Eu3+ und dem e − wird durch die Laserstimulation blaues Licht ausgesandt, dessen Inten-
sita¨t proportional zur Ro¨ntgenintensita¨t ist. Die Intensita¨t wird mit dem Lesekopf erfasst.
Nach der Messung wird mit einer Lampe die Fluoreszenz-Platte wieder ’gelo¨scht’, womit
sie fu¨r die na¨chste Messung bereit ist. Danach wird der Kristalls um einen bestimmten
Winkel φ (in diesem Falle 2◦) weiter gedreht und die Reflexe wa¨hrend der Drehung detek-
tiert. Diese beschriebene Abfolge erfolgt solange, bis der vorgegebene Bereich (hier 230◦)
lu¨ckenlos abgeschritten wurde. Die Einstellungen fu¨r die Messungen und die Verfeinerun-
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gen sind in Tabelle 4.2 dargestellt.
Tab. 4.2: Typische Gera¨teparameter fu¨r die Strukturmessungen, Kristalldaten und Verfeine-
rungsparameter
Gera¨teparameter: Kristalldaten:
T(K) 293(2) Raumgruppe Fd3m
Diffraktometer Stoe IPDS I/II a(A˚3) 10.407(6)
Detektorabstand (cm) 6-8/8-12 V(A˚3) 1127.3
Scan image plate Z 8
2Θmax (
◦) 56/65 M 3023.62
λ (A˚) 0.71073 MoKα Dcalc (g/cm
3) 4.454
hkl Bereich: h -12→12 µ (mm−1) 5.66
k -12→12 Farbe gelb-rot
l -12→12 Form isometrisch
Absorptionskorrektur A¨quivalente Gro¨ße (mm) 0.04-0.15
Tmin 0.05
Tmax 0.80 Verfeinerung:
Nmeasured 3300 Nparameters 11
Nindependent 120 R1>4σ (%) 3.0 - 8.0
Rint(%) 5.0 - 9.0 R1all (%) 4.0 - 10.0
Drehwinkel φ 0-230◦ wR2>4σ (%) 5.0 - 12.0
Schrittweite 2◦ wR2all (%) 6.0 - 15.0
Dauer je Aufnahme 3 min G.O.F 1.05 - 1.3
Anzahl der Aufnahmen 115 ∆ρmin (e/ A˚
3) -0.80
Messdauer insgesamt 14 h ∆ρmax (e/ A˚
3) 0.9
weight w (a,b) 0.01
R1 =
N∑
i=1
(||Fo| − |Fc||)/
N∑
i=1
|Fo|; Rint =
N∑
i=1
M∑
j=1
(|F 2oi−F 2oj |)∑
i
∑
j
F 2oj
i= Anzahl der gem. Reflexe, j= Anzahl sym. a¨quiv. Rflexe
Anschließend erfolgt mit Hilfe der Programme X-SHAPE Vers. 1.06 (Stoe und Cie,
1996) die Approximation der Kristallform und mit dem Programm X-RED Ver. 1.22
(Stoe und Cie, 1996) die numerische Absorptionskorrektur. Die Verfeinerung der Struk-
tur bzw. der Gesamt-Elektronenzahlen wurde mit dem Programm SHELXL (Sheldrick
1997) durchgefu¨hrt.
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Abbildung 4.3: Aufbau eines IPDS. Im Kollimator (1) wird der Prima¨rstrahl (2) in seiner
Divergenz eingeschra¨nkt und trifft so auf die Probe (3). Der hier gebeugte Strahl (4) trifft
auf die Bildplatte (5), der nicht gebeugte Prima¨rstrahl (6) trifft auf den Prima¨rstrahlfa¨nger
(7). Der Lesekopf (11) mit Laser und Photomultiplier tastet die Bildplatte ab und registriert die
Luminiszenzstrahlung, die digital weiterverarbeitet wird. (12) ist die Lichtquelle zum Lo¨schen der
Bildplatte. (8) ist der Motor zur Drehung der Bildplatte, (9) der Motor zur Abstandseinstellung
Kristall Bildplatte und (10) der Motor zur Drehung des Kristalls um die vertikale φ- Achse.
4.5 U-Pb-Isotopenanalyse
Fu¨r die Analyse der U-Pb-Signaturen wurden die zuvor chemisch und kristallographisch
untersuchten Proben in Ethanol gereinigt, um eventuell vorhandene Reste von Klebstoff
oder Graphit zu entfernen. Die Probe wurde aufgrund ihrer geringen Gro¨ße nicht einge-
wogen.
Die gereinigten Proben wurden dann in einer HNO3-HF-Mischung (im Verha¨ltnis 3:1) fu¨r
sieben Tage bei einer Temperatur von 170◦C in einem Teflongefa¨ß, ummantelt von einem
Stahlautoklaven, aufgelo¨st.
Nach dem Auflo¨sen wurde die HNO3-HF-Lo¨sung bei 85
◦C abgeraucht. Dem Abbrauchen
folgte eine Homogenisierung in 6N HCl bei 100◦C fu¨r 24 Stunden.
Vor den Isotopenanalysen wurden die Proben dann mit einer gemischten 205Pb- 233U-
Lo¨sung gespiked. Die Isotopenmessungen erfolgen an einem VG sector 54 Massenspektro-
meter der Firma Micromass am Zentrallabor fu¨r Geochronologie, Institut fu¨r Mineralogie
der Westfa¨lischen Wilhelms-Universita¨t Mu¨nster, nach der Methode, wie von Willner
et al. (2003) beschrieben. Isotop 208Pb wurde nicht gemessen. Die 2σ Fehler der einzelnen
Isotopenverha¨ltnisse sind in Tab. 5.4. angegeben
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5.1 Aufbau und Eigenschaften der Pyrochlorkristalle von
Sokli
Die einzelnen Pyrochlorkristalle werden unter einem Binokular optisch untersucht und
beschrieben. Die Gro¨ße der jeweiligen Probe wird mit der Mikrometerskalierung des Bin-
okulars vorgenommen. Die Ausnahme sind die Pyrochlorkristalle der Proben SS2 und
387R130, da diese nach Weg A (Kap. 4, Aufbereitung) aufbereitet und pra¨pariert werden,
d.h. in einem polierten Du¨nnschliff untersucht werden. Um in den folgenden Kapiteln
den Pyrochlorchemismus den lichtoptischen Charakteristika zuordnen zu ko¨nnen, wird
an dieser Stelle die lichtoptische Beschreibung mit einem ausgesuchten Ru¨ckstreuelektro-
nenbild (BSE-Bild) jeder Probenserie verglichen, da diese genauere Informationen zum
Chemismus liefern.
5.1.1 Pyrochlor des So¨vits 378.252.2-3
Pyrochlor der Probe 378.252.2-3 ist hypidiomorph bis idiomorph. Das Farbspektrum reicht
von hellbraun u¨ber orangebraun bis dunkelbraun. Die Kristallfla¨chen sind etwas uneben.
Die dunkelbraunen Varieta¨ten sind kantendurchscheinend, die hellbraunen sind milchig
tru¨b. Die Korngro¨ße liegt zwischen 400 und 700 µm. Den Eigenfarben ko¨nnen nicht eindeu-
tig Ru¨ckstreuintensita¨ten der BSE-Bilder zugeordnet werden. Wie in Abb. 5.1 zu sehen,
sind die Bereiche entlang von Rissen und Poren hell- bis weißgrau. Bereiche mit einer
gro¨ßeren Distanz zu diesen Poren und Rissen sind hingegen grau bis dunkelgrau. Da-
zu gibt es in einigen Kristallen weißgraue bis weiße Leisten bzw. Nadeln innerhalb des
Kristalls (Meßpunkt 6 und 7).
5.1.2 Pyrochlor des Phoscorits 378.259.3-5
Pyrochlor der Probe 378.259.2-3 ist hypidiomorph bis idiomorph. Die Gro¨ße der Kristalle
betra¨gt 400-500 µm. Es sind Kristallfla¨chen und -kanten zu erkennen. Lichtoptisch sind
zwei Bereiche zu unterscheiden, ein braun- bis honigbrauner Bereich, der zu den Kri-
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Abbildung 5.1: BSE-Abbildung der Probe 378.252.q3, zu erkennen sind hell- bis weißgraue
Bereiche entlang von Rissen und Poren, weiß bis weißgraue Leisten (Meßpunkt 6 und 7) und
graue bis dunkelgraue Bereiche.
stallfla¨chen aufhellt und im BSE-Bild grau ist, und ein dunkelbrauner, undurchsichtiger
Bereich, der hauptsa¨chlich entlang feinster Risse und Poren besteht. Dieser Bereich ist im
BSE-Bild weißgrau. Im BSE-Bild der Probe 378.259.4b in Abb. 5.2 ko¨nnen diese Bereiche
deutlich unterschieden werden.
Abbildung 5.2: BSE-Abbildung der Probe 378.259.4b, es ko¨nnen deutlich die grauen Bereiche
von den weißgrauen Bereichen entlang von Rissen und Poren unterschieden werden.
5.1.3 Pyrochlor des Biotit-So¨vits 378.249.9-0
Pyrochlor dieser Serie ist 350-500 µm groß und von brauner bis dunkelbrauner Eigenfarbe.
Im BSE-Bild ist er homogen grau. Zusa¨tzlich gibt an Ra¨ndern und Rissen weißgraue
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Abbildung 5.3: BSE-Abbildung der Probe 378-1, es ko¨nnen die vier im Text beschriebenen
unterschiedlichen Bereiche unterschieden werden.
Bereiche. Abb. 5.3 ist das BSE-Bild des Pyrochlors 378-1. Dieser hat zusa¨tzlich einen
inhomogenen, dunkelgrauen Mantel (rechts) und einen inhomogenen, dunkelgrauen bis
hellgrauen Bereich um die schwarzen Vertiefungen herum (links), die lichtoptisch nicht zu
erkennen sind.
5.1.4 Pyrochlor des So¨vits 387R130
Pyrochlor der Gesteinsprobe 387R130 ist u¨berwiegend idiomorph, untergeordet gibt es
auch hypidiomorphe Individuen. Teilweise sind die Kristalle an den Ra¨ndern angelo¨st,
was aber nicht die Regel ist. Die Korngro¨ße variiert von 100 bis zu 500 µm. Die Kristalle
haben einen roten Kern, der im BSE-Bild homogen hellgrau ist, und einen gelben Saum,
der im BSE-Bild ungleichma¨ssig dunkelgrau, teilweise auch weißgrau erscheint. Diese dun-
kelgrauen Bereiche verlaufen innerhalb des Kristalls nicht parallel zu den Kristallfla¨chen,
und teilweise reichen sie entlang von Rissen und Bru¨chen tief in den Kristall hinein. Abb.
5.4 zeigt das BSE-Bild des Pyrochlors 387p11. Es sind deutlich die homogenen hellgrauen
Bereiche und die inhomogenen etwas schlierigen dunkel- bis weißgrauen Bereiche zu sehen,
die entlang der Ra¨nder und Bru¨che in den Kristall hineinreichen.
5.1.5 Pyrochlor des Phoscorits SS2
Sehr inhomogene, hellbraune Kristalle mit dunkelbraunen Zonen und Feldern. Sie sind
u¨berwiegend hypidiomorph, z.T. auch idiomorph. Die Ra¨nder machen teilweise einen an-
gelo¨sten, amo¨boiden Eindruck. Die Korngro¨ße variiert von 50 µm bis 400 µm, einige
wenige Kristalle sind bis zu 1 mm groß. Die Pyrochlorkristalle sind etwas tru¨be, in den
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Abbildung 5.4: BSE-Abbildung der Probe 387p11, deutlich zu erkennen sind die homogenen
Kernbereiche und die inhomogenen Randbereiche, die u¨ber Bru¨che in den Kristall hinienreichen.
dunkelbraunen Bereichen etwas sta¨rker als in den hellbraunen. Die hellbraunen Bereiche
erscheinen im BSE-Bild homogen grau. Die dunkelbraunen Bereiche sind im BSE-Bild
teilweise heller grau, teilweise dunkler grau als die homogenen Bereiche. In einigen Kri-
stallen sind diese Bereiche feinkristallin und lo¨schen unter gekreuzten Polarisatoren nicht
einheitlich aus. Im BSE-Bild erscheinen sie vertieft. Sie reichen von den Ra¨ndern her und
u¨ber Risse in den Kristall hinein. Abb. 5.5 zeigt als Beispiel dieser Probenserie den Py-
rochlor SS2-002. Es sind deutlich die homogenen grauen Bereiche und die inhomogenen
hellgrauen Bereiche zu sehen, die von den Ra¨ndern her in den Kristall reichen.
Abbildung 5.5: BSE-Abbildung der Probe SS2-002, zu sehen sind die homogenen grauen Be-
reiche und die hellgrauen, etwas inhomogenen Bereiche, die von den Ra¨ndern her in den Kristall
hineinreichen.
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5.1.6 Pyrochlor des Phoscorits 393R152
Pyrochlor der Probe 393R152 zeigt gut ausgebildete Kristallfla¨chen und -kanten. Die
Korngro¨ße variiert von 300-500 µm. Die meisten bestehen aus einem gelborange bis oran-
gebraunem, durchscheinendem Kern und einer gelbgrauen, milchig undurchsichtigen Kru-
ste, die nicht bei allen Kristallen den Kern vollkommen umschliessen. Auf den Kristall-
fla¨chen sind sie matt gla¨nzend, auf Bruchfla¨chen hingegen zeigen sie Glasglanz. Die Kruste
ist weicher als der Kern und mu¨rbe. Die Kristalle sind beim Polieren mehr oder weni-
ger stark zerbrochen, was zu Farbunterschieden an der polierten Oberfla¨che fu¨hrt. Die
Ru¨ckstreuintensita¨ten im BSE-Bild ko¨nnen nicht den lichtoptischen Farbunterschieden
zugeordnet werden. Aufgrund der Ru¨ckstreubilder ko¨nnen die Pyrochlorkristalle dieser
Serie in zwei Gruppen unterteilt werden, zonierte Kristalle (Abb. 5.6 links) und unzonier-
te Kristalle (Abb. 5.6 rechts).
Abbildung 5.6: BSE-Abbildungen der zonierten Probe 393b7 (links) und der unzonierten Pro-
be 393b11 (rechts).
5.1.7 Pyrochlor des Phoscorits 447R172
Pyrochlor der Probe 447R172 ist idiomorph, undurchsichtig und von dunkelbrauner Farbe,
teilweise mit hellbraunen Flecken. Die Gro¨ße der einzelnen Kristalle betra¨gt 300-400 µm.
Entlang der Kanten sind die Kristalle etwas zerbrochen, ferner reichen feine Risse in die
Kristalle hinein. Im BSE-Bild erscheint die dunkelbraune Eigenfarbe grau, entlang der
Bru¨che und Risse ist die Ru¨ckstreufarbe weißgrau. Abbildung 5.7 zeigt das BSE-Bild der
Probe 447II als representativen Vertreter dieser Probenserie.
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Abbildung 5.7: BSE-Abbildung der Probe 447II. Deutlich zu unterscheiden sind die grauen
Bereiche von den weißgreuen Bereichen entlang der Risse und Bru¨che.
5.1.8 Pyrochlor des So¨vits So512
Pyrochlor der Probe So512 ist farblich inhomogen. Da alle Ko¨rner Bruchstu¨cke von gro¨ße-
ren Kristallen sind, ist sowohl der Saum, als auch der Kern sichtbar. Ha¨ufig zeigen die
Kristalle gut ausgebildete Kristallfla¨chen und -kanten. Die Fla¨chen haben einen matten
Seidenglanz, auf Bruchla¨chen ist der Glanz glasartig. Die Korngro¨ße der Bruchstu¨cke be-
tra¨gt 1-2 mm.
Alle Kristalle haben einen opaken, orangebraunen (karamelfarbenen) Kern mit intensi-
ver oszillatorischer Zonierung, die sich im BSE-Bild nicht widerspiegelt. Ummantelt ist
dieser Kern von einem dunkelbraunen, inhomogenen, teilweise durchscheinenden Saum.
Im BSE-Bild ist dieser dunkelgrau. Einige Kristalle zeigen an Ecken und Kanten eine
Tru¨bung bzw. Verfa¨rbung nach blaß graugelb. Im BSE-Bild sind diese Bereiche hell- bis
weißgrau und gelangen u¨ber Risse bis tief in den Kristall hinein. Die Probe So512n hat
zusa¨tzlich einen dunkelbraunen, zonierten, klaren Kern, der Im BSE-Bild auch zoniert ist.
Abb. 5.8 zeigt als Beispiel dieser Serie das BSE-Bild der Probe So512. Es sind deutlich der
inhomogene Mantel, die hell- bis weißgrauen Bereiche entlang der Risse und Ra¨nder, der
homogen wirkende Kern und zusa¨tzlich der zonierte Kern voneinander zu unterscheiden.
5.1.9 Pyrochlor des So¨vit 550R215
Pyrochlor der Probe 550R215 ist farblich inhomogen von hell- bis dunkelorangebrauner
Farbe. Kristallfla¨chen sind deutlich ausgebildet, die Kristallkanten sind stark abgerundet.
Die Kristalle sind tru¨b, aber kantendurchscheinend. Die Korngro¨ße variiert von 400-600
µm. Die lichtoptisch dunkelorangebraunen Bereiche sind im BSE-Bild einheitlich grau.
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Abbildung 5.8: BSE-Abbildung der Probe So512n. Es ko¨nnen vier verschiedene Bereiche un-
terschieden werden, der inhomogene Mantel, die hell- bis weißgrauen Bereiche entlang der Risse
und Ra¨nder, der homogen wirkende Kern und der zonierte Kern.
Die lichtoptisch sichtbaren Risse und Vertiefungen sind im BSE-Bild ebenfalls zu sehen.
Diese sind vertieft und daher schwarz, ihre Ra¨nder sind weiß. Abb. 5.9 zeit als Beispiel
dieser Probenserie das BSE-Bild des Pyrochlorkristalls 550b. Es ist gut der graue Bereich
von den weißen Bereichen entlang der Risse und Vertiefungen zu unterscheiden.
Abbildung 5.9: BSE-Abbildung der Probe 550b, es la¨ßt sich gut der graue Bereich von den
weißen Bereichen entlang der Risse und Vertiefungen unterscheiden.
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5.2 Chemische Zusammensetzung der untersuchten
Pyrochlorkristalle
5.2.1 378.252.2-3
Kristall q1:
Kristall q1 hat zwischen einem grauen Kern und einem grauen Rand einen weißen Saum,
der beim Polieren etwas herausgebrochen ist und nun eine leichte Vertiefung bildet. Im
BSE-Bild (Abb. 5.10.) erscheinen die Reste dieses Saumes weiß. Die grauen Bereiche sind
in ihren Zusammensetzungen inhomogen und haben 3,3 bis 6,9 Gew.-% Na2O, 11,6 bis
14,5 Gew.-% CaO, 1,0 bis 3,2 Gew.-% ThO2, 0,9 bis 2,2 Gew.-% ZrO2, 55,3 bis 59,8
Gew.-% Nb2O5, 4,1 bis 6,8 Gew.-% TiO2, 1,5 bis 3,4 Gew.-% F und 0,9 bis 1,6 Gew.-%
SiO2. Alle anderen gemessenen Oxide sind mit <1 Gew.-% vertreten (Tab. A.1). Im Saum
ist Na2O <1 Gew.-%, CaO <7 Gew.-%, F <1 Gew.-% und Ti vollkommen herausgelo¨st.
Nb2O5 ist hier um durchschnittlich 2 Gew.-% verringert im Verha¨ltnis zu den frischen
Bereichen. BaO ist mit 10-15 Gew.-% stark angereichert, SrO mit 1,4-2 Gew.-% auch und
ebenso Ce2O3 mit 1,6-2 Gew.-%. Nd2O3 ist mit 0,5 Gew.-% fast verdoppelt.
Innerhalb des Kerns ist im BSE-Bild eine kleine hellgraue Leiste zu erkennen (Meßpunkt
8), mit 25,4 Gew.-% ZrO2, 13,84 Gew.-% TiO2 und 5,4 Gew.-% ThO2, aber nur 27,5
Gew.-% Nb2O5, 2,7 Gew.-% CaO und 0,2 Gew.-% Na2O. Die Summe der Oxide liegt hier
bei nur 81 Gew.-%.
In den grauen Bereichen der Probe q1 liegen die ThO2-Gehalte zwischen 2,48 und 3,25
Gew.-% und die PbO-Gehalte zwischen 0,20 und 0,43 Gew.-%. In den weißen Bereichen
reichen die ThO2-Gehalte von 1,90 bis 5,45 Gew.-% und die PbO-Gehalte von 0,14 bis 0,32
Gew.-% (Abb. 5.11.) Der UO2-Gehalt liegt unter der Nachweisgrenze der Mikrosonde.
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Abbildung 5.10: BSE-Abbildung der Probe 378.252.q1
Abbildung 5.11: Das Verha¨ltnis von ThO2 zu PbO im Kristall q1
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Kristall q2:
Kristall q2 ist im BSE-Bild hauptsa¨chlich dunkelgrau und weist an der Oberfla¨che viel
kleine und kleinste Poren bzw. Vertiefungen auf, die im BSE-Bild (Abb. 5.12.) als schwar-
ze Punkte erscheinen. Die wenigen kleinen alterierten Bereiche am Rand des Kristalls
erscheinen im BSE-Bild hellgrau. In den dunkelgrauen Bereichen liegt der Nb2O5-Gehalt
zwischen 59-63 Gew.-%, der CaO-Gehalt zwischen 16-19 Gew.-%, der Na2O-Gehalt zwi-
schen 5-7,5 Gew.-%, TiO2 zwischen 5-6 Gew.-%, SrO um 0,4 Gew.-% und der F-Gehalt
zwischen 3-4 Gew.-% (Tab. A.2.).
In den hellgrauen Randbereichen wurden Na2O, CaO und F herausgelo¨st. Deren Gehalte
liegen dort bei <1 Gew.-%, <6 Gew.-% bzw. <1 Gew.-%. Der BaO-Gehalt erreicht hier
16 Gew.-%, SrO ist mit 0,8 Gew.-% fast verdoppelt. Der Gehalt an Nb2O5 ist jedoch auf
54 Gew.-% reduziert.
Im BSE-Bild (Abb. 5.12.) ist oben rechts ein zonierter Bereich zu erkennen, in dem Na2O
stark verringert ist, CaO ist im Verha¨ltnis dazu weniger stark verringert und liegt bei 6-11
Gew.-%. Nb2O5 ist auf 19-21 Gew.-% gesunken, dafu¨r haben ZrO2 mit 26 Gew.-% und
TiO2 mit 19-21 Gew.-% stark zugenommen. Ce und Pb sind etwas reduziert, Fe, Mg, Mn
und Y sind etwas angereichert.
In den dunkelgrauen Bereichen des Kristalls q2 reichen die ThO2-Gehalte von 1,49 bis
5,42 Gew.-% und die PbO-Gehalte reichen von 0,20 bis 0,41 Gew.-%. In den hellgrauen
Bereichen liegt ThO2 zwischen 2,89 und 5,94 Gew.-% und PbO liegt zwischen 0,20 und
0,34 Gew.-%. In den ZrO2-reichen Bereichen ist ThO2 erho¨ht (2,66-6,26 Gew.-%), PbO ist
hingegen abgereichert (0,07-0,15 Gew.-%), siehe Abb. 5.13. Der UO2-Gehalt liegt unter
der Nachweisgrenze der Mikrosonde.
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Abbildung 5.12: BSE-Abbildung der Probe 378.252.q2
Abbildung 5.13: Das Verha¨ltnis von ThO2 zu PbO im Kristall q2
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Kristall q3:
Kristall q3 zeigt im BSE-Bild (Abb. 5.14.) Ru¨ckstreu-Inhomogenita¨ten, die lichtoptisch
nicht zu erkennen sind. Es gibt Prismen oder Nadeln (Meßpunkte 6 und 7), die reich an
ZrO2, BaO, Ce2O3, MgO, MnO, TiO2 und Nd2O3 und verarmt an Na2O, CaO, F und
Nb2O5 sind (Tab. A.3.). Die weißen Bereiche begleiten Risse. Sie haben Na, Ca, F und
Ti verloren und Ba, Sr und Fe gewonnen. Ansonsten a¨hneln die grauen Bereiche dieser
Probe chemisch den dunkelgrauen Bereichen im Kristall q2.
Die Probe q3 hat in den grauen und in den weißen Bereichen a¨hnliche ThO2- und PbO-
Gehalte, wobei im weißen Bereich ThO2 etwas angereichert ist. In den grauen Bereichen
reicht ThO2 von 1,73 bis 4,56 Gew.-% und PbO von 0,13 bis 0,38 Gew.-%, in den alte-
rierten Bereichen liegen die Gehalte zwischen 2,55 und 5,76 Gew.-% bzw. 0,22 und 0,27
Gew.-%.
Die Gehalte in den ZrO2-reichen Bereichen liegen deutlich abseits. Hier sind die ThO2-
Gehalte ho¨her als in den frischen Bereichen und die PbO-Gehalte geringer. Die Gehalte
reichen von 4,86 bis 6,36 Gew.-% fu¨r ThO2 und von 0,04 bis 0,15 Gew.-% fu¨r PbO (Abb.
5.15.). Der UO2-Gehalt liegt unter der Nachweisgrenze der Mikrosonde.
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Abbildung 5.14: BSE-Abbildung der Probe 378.252.q3
Abbildung 5.15: Das Verha¨ltnis von ThO2 zu PbO im Kristall q3
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Kristall q4:
Im Mikrosondenpra¨parat ist Kristall q4 stark zerbrochen, wie in Abb. 5.16. zu sehen ist.
In den homogenen hellgrauen Bereichen im Zentrum sind die CaO-Gehalte sehr hoch,
um 17 Gew.-%, am Rand betragen sie nur 10-14 Gew.-%. ZrO2 liegt mit 1,2-6,9 Gew.-%
hoch. Na2O schwankt zwischen 6-8 Gew.-%, Nb2O5 57-60 Gew.-%. Es gibt wenige weiße
Bereiche mit Na2O< 1 Gew.-%, CaO 2-7 Gew.-%, F <1 Gew.-%, aber ThO2 6-8 Gew.-%
und BaO 3-9 Gew.-% (Tab. A.4.). Ausser diesen weißen Bereichen und erho¨hten CaO-
Gehalten im Zentrum ist der Pyrochlor chemisch homogen.
In den homogen hellgrauen Bereichen der Probe q4 liegen die ThO2-Gehalte zwischen
4,10 und 6,56 Gew.-% und die PbO-Gehalte zwischen 0,20 und 0,40 Gew.-%. An ver-
einzelten Stellen in den hellgrauen Bereichen wurden ferner UO2-Gehalte von 0,03 bis
0,37 Gew.-% gemessen. In den weißen Bereichen nehmen mit steigenden ThO2-Gehalten
die PbO-Gehalte ab. Hier reichen die ThO2-Gehalte von 4,12 bis 8,37 Gew.-% und die
PbO-Gehalte von 0,19 bis 0,39 Gew.-%. UO2 liegt hier nur an einer Stelle u¨ber der Nach-
weisgrenze der Mikrosonde, hier erreicht es jedoch den Ho¨chstwert von 1,35 Gew.-% (Abb.
5.17.).
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Abbildung 5.16: BSE-Abbildung der Probe 378.252.q4
Abbildung 5.17: Das Verha¨ltnis von ThO2 zu PbO (links) und das Verha¨ltnis von UO2 zu
PbO (rechts) im Kristall q4
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Kristall q5:
Nb2O5 liegt im Kristall q5 in den weißen Bereichen zwischen 57-62 Gew.-%, Na2O zwi-
schen 6 und 8 Gew.-% und CaO zwischen 16 und 18 Gew.-%. UO2 ist bis zu 2 Gew.-%
eingebaut. Es gibt nur wenige randliche Stellen, an denen der Pyrochlor leicht alteriert ist
(im BSE-Bild, Abb. 5.18., oben, hellgrau), mit Verarmungen an Na2O <2 Gew.-%, CaO
<7 Gew.-% und F <2 Gew.-%. BaO ist hier etwas angereichert mit bis zu 2 Gew.-% (Tab.
A.5.).
Wie in Abb. 5.19. zu sehen, liegen in den weißen Bereichen der Probe q5 die ThO2-Gehalte
zwischen 3,29 und 5,24 Gew.-%, die PbO-Gehalte zwischen 0,18 und 0,43 Gew.-% und
die UO2-Gehalte liegen zwischen 0 und 1,07 Gew.-%. In den hellgrauen Bereichen (im
BSE-Bild oben) liegen die Gehalte zwischen 4,11 und 5,42 Gew.-% fu¨r ThO2, 0,30 und
0,48 Gew.-% fu¨r PbO und 0 bis 0,91 Gew.-% fu¨r UO2.
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Abbildung 5.18: BSE-Abbildung der Probe 378.252.q5
Abbildung 5.19: Das Verha¨ltnis von ThO2 zu PbO (links) und das Verha¨ltnis von UO2 zu
PbO (rechts) im Kristall q5
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Kristall q6:
Kristall q6 ist weniger stark zerbrochen als q4, kann aber lichtoptisch in eine hellgelbe
und eine orangebraune Ha¨lfte geteilt werden, die im BSE-Bild (Abb. 5.20.) von den Grau-
stufen her nicht unterschieden werden ko¨nnen. Chemisch (siehe Tab. A.6.) ist er in den
grauen Bereichen a¨rmer an Na und F als die grauen Bereiche im Kristall q4, zeigt aber
keine chemische Vera¨nderung bzw. Ersatz durch Ba. In den weißgrauen Bereichen ist der
Kristall an Na, Ca, F und Ti verarmt, Th, Zr, Ba, Ce, Fe sind hingegen angereichert.
ZrO2 ist wesentlich geringer als im Kristall q4 und der Nb2O5- Gehalt ist ho¨her (60-66
Gew.-%).
In den grauen Bereichen der Probe q6 liegen die ThO2-Gehalte zwischen 2,63 und 6,81
Gew.-%, die PbO-Gehalte liegen zwischen 0,21 und 0,39 Gew.-%. In den weißen Bereichen
ist ThO2 angereichert (3,39-7,14 Gew.-%). Die PbO-Gehalte liegen zwischen 0,14 und 0,48
Gew.-%, siehe Abb. 5.21.
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Abbildung 5.20: BSE-Abbildung der Probe 378.252.q6
Abbildung 5.21: Das Verha¨ltnis von ThO2 zu PbO im Kristall q6
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5.2.2 378.259.3-5
Kristall 4a:
Kristall 4a zeigt lichtoptisch eine deutliche Zonierung, die mit einer Zonierung im Backs-
catterbild (Abb. 5.22.) u¨bereinstimmt. Die optisch braunen Zonen erscheinem im BSE-
Bild weißgrau. Chemisch unterscheiden sich diese verschiedenen Zonen in der Zusam-
mensetzung der B-Position. Die weißgrauen Bereiche sind stark verarmt an Nb2O5 und
angereichert in ZrO2, TiO2, und Fe2O3 (Tab. A.7). Der Nb2O5-Gehalt ist auf ein Drittel
reduziert (17-20 Gew.-%). Der ZrO2-Gehalt liegt bei 27 Gew.-% und der TiO2-Gehalt bei
19-22 Gew.-%. Der Gehalt an Fe2O3 liegt u¨ber 0,3 Gew.-%. Die Summe aller Oxide in
diesen Zonen liegt im Durchschnitt unter 90 Gew.-%.
Die grauen Zonen haben Nb2O5-Gehalte von durchschnittlich 60 Gew.-%, TiO2-Gehalte
von durchschnittlich 6 Gew.-% und ZrO2-Gehalte durchschnittlich < 3 Gew.-%. Fe2O3
tritt nur untergeordnet auf.
Bei den Elementen der A-Position liegt in den dunkelbraunen Bereichen Na2O zwischen
0,42 und 0,69 Gew.-% und CaO zwischen 10,23 und 12,87 Gew.-%. Th Nd, Ba, Y und
Mn sind hingegen angereichert. Ferner sind diese Bereiche deutlich an F verarmt.
Die grauen Bereiche der Probe 4a haben 1,47 bis 3,40 Gew.-% ThO2 und PbO-Gehalte
zwischen 0,18 und 0,45 Gew.-%. In den weißgrauen, bzw. chemisch vera¨nderten Bereichen
ist ThO2 angereichert und PbO verringert. Die Gehalte liegen hier zwischen 4,04 bis 6,83
Gew.-% bzw. 0,10 bis 0,15 Gew.-% (Abb. 5.23.). Der UO2-Gehalt liegt unter der Mikro-
sondennachweisgrenze.
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Abbildung 5.22: BSE-Abbildung der Probe 378.259.4a
Abbildung 5.23: Verha¨ltnis von ThO2 zu PbO im Kristall 4a
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Kristall 4b:
Im BSE-Bild (Abb. 5.24.) erscheint dieser Pyrochlor inhomogen. Es unterscheiden sich
eindeutig stark ru¨ckstreuende, weißgraue Zonen (lichtoptisch dunkelbraun) von wenig
ru¨ckstreuenden, hell bis dunkelgrauen Zonen (lichtoptisch hellbraun), die sich in der Zu-
sammensetzung der B-Position unterscheiden (Tab. A.8.). In den weißgrauen Zonen ist
Nb nur zu 17-25 Gew.-% Nb2O5 vertreten, Zr, Ti und Fe haben hingegen erho¨hte Gehalte
mit bis zu 22 Gew.-% TiO2 bzw. 27 Gew.-% ZrO2 und bis zu 0,3 Gew.-% Fe2O3.
In den grauen Bereichen liegt TiO2 bei durchschnittlich 5 Gew.-%, ZrO2 liegt zwischen
0,2 und 1 Gew.-% und Fe2O3 < 0,1 Gew.-%. Die Nb2O5-Gehalte liegen hier bei 58 bis 63
Gew.-%.
Bezu¨glich der A-Position sind die weißgrauen Zonen an Th, Nd, Y und Mn angereichert,
an Pb, Ca, Na und Sr hingegen verarmt. Außerdem sind diese Zonen verarmt in F. Die
Summe der Oxide liegt hier deutlich unter 90 Gew.-%.
In den grauen Bereichen der Probe 4b liegen die ThO2-Gehalte zwischen 1,69 und 4,12
Gew.-% und die PbO-Gehlalte zwischen 0,21 und 0,38 Gew.-%. In den weißgrauen, bzw.
chemisch vera¨nderten Bereichen ist ThO2 angereichert und PbO deutlich abgereichert.
Die Gehalte liegen hier zwischen 3,56 und 7,54 Gew.-% fu¨r ThO2 und 0,08 bis 0,25 Gew.-
% fu¨r PbO (Abb. 5.25.). Der UO2-Gehalt liegt unter der Mikrosondennachweisgrenze.
54
5.2 Chemische Zusammensetzung der untersuchten Pyrochlorkristalle
Abbildung 5.24: BSE-Abbildung der Probe 378.259.4b
Abbildung 5.25: Verha¨ltnis von ThO2 zu PbO im Kristall 4b
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5.2.3 378.249.9-0
Kristall 378-1
Pyrochlor 378-1 ist im BSE-Bild (Abb. 5.26.) sehr inhomogen. Nach diesem BSE-Bild
kann er in vier verschiedene Bereiche unterteilt werden: ein homogener Kern, ein Mantel
um diesen Kern (rechts im Bild), stark ru¨ckstreuend weißgraue Bereiche und einen inho-
mogenen Bereich (links im Bild). Der Kern setzt sich hauptsa¨chlich zusammen aus 6,5 bis
6,9 Gew.-% Na2O, um 18,7 Gew.-% CaO, 3,5 bis 3,9 Gew.-% ThO2, durchschnittlich 60
Gew.-% Nb2O5 und durchschnittlich 6,2 Gew.-% TiO2. Alle anderen Oxide liegen jeweils
unter 1 Gew.-%. Er ist in seiner Zusammensetzung sehr homogen. Der Mantel ist etwas
inhomogener als der Kern und setzt sich hauptsa¨chlich zusammen aus 6,5 bis 6,9 Gew.-%
Na2O, 16,1 bis 19,3 Gew.-% CaO, 2,2 bis 4,1 Gew.-% ThO2, 0,4 bis 1,0 Ce2O3, 59,7 bis
63,6 Gew.-% Nb2O5 und 4,9 bis 6,7 Gew.-% TiO2. Alle anderen gemessenen Oxid liegen
jeweils unter 1 Gew.-%. Der im BSE-Bild inhomogene Bereich hat 6,5 bis 8,2 Gew.-%
Na2O, 10,4 bis 14,6 Gew.-% CaO, 3,1 bis 4,2 Gew.-% ThO2, 61,4 bis 64,1 Gew.-% Nb2O5
und 5,7 bis 6,2 Gew.-% TiO2. Alle anderen gemessenen Oxide liegen unter 1 Gew.-%.
Eine Stelle in diesem inhomogenen Bereich unterscheidet sich in der Zusammensetzung
vom Rest. Sie ist reich an ZrO2 (18,6 Gew.-%), TiO2 (13,82 Gew.-%), BaO (4,1 Gew.-%)
und Fe2O3 (6,63 Gew.-%) und arm an Na2O (1,7 Gew.-%), CaO (4,0 Gew.-%) und Nb2O5
(30,28 Gew.-%). Die weißgrauen Bereiche sind verarmt an Na2O (0,5-2,0 Gew.-%), TiO2
(0-4,5 Gew.-%) und CaO (3,6-6,7 Gew.-%). Angereichert sind hingegen Ce2O3 (1,1-1,8
Gew.-%), BaO (4,1-13,1 Gew.-%), SrO (0,8-1,8 Gew.-%) und Fe2O3 (0,2-3,8 Gew.-%).
Nb2O5 hat mit 57,4 bis 63,4 Gew.-% a¨hnliche Gehalte wie die u¨brigen Bereiche des Kri-
stalls.
Die vier Bereiche, in die der Pyrochlor 378-1 aufgrund des BSE-Bildes (Abb. 5.26.) ein-
geteilt werden kann, unterscheiden sich kaum in ihren ThO2- und PbO- Gehalten. Im
Mantel liegen die ThO2-Gehalte zwischen 2,21 und 4,11 Gew.-% und die PbO-Gehalte
zwischen 0,21 und 0,37 Gew.-%. In den weißgrauen Bereichen liegen diese zwischen 2,99
und 4,10 Gew.-% bzw. 0,17 und 0,36 Gew.-%. Der Kern hat 3,58 bis 3,99 Gew.-% ThO2
und 0,14 bis 0,35 Gew.-% PbO. Im inhomogenen Bereich liegt ThO2 zwischen 3,10 und
4,25 Gew.-% und PbO zwischen 0,17 und 0,43 Gew.-%. In Abb. 5.27. ist zu sehen, dass
der Mantel tendentiell geringere ThO2-Gehalte hat als die u¨brigen Bereiche. In den weiß-
grauen Bereichen ist weder ThO2 angereichert, noch PbO verringert.
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Abbildung 5.26: BSE-Abbildung der Probe 378-1
Abbildung 5.27: Verha¨ltnis von ThO2 zu PbO im Kristall 378-1
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Kristall 378-4
Pyrochlor 378-4 ist im BSE-Bild (Abb. 5.28.) homogen, mit einem schmalen hellgrauen
Saum. Auch chemisch ko¨nnen diese beiden Bereiche unterschieden werden. Inhomoge-
nita¨ten innerhalb der Ru¨ckstreuintensita¨ten lassen sich auf Unregelma¨ßigkeiten der Koh-
lenstoffbedampfung zuru¨ckfu¨hren, da keine chemischen Unterschiede erkennbar sind. Der
Kern setzt sich hauptsa¨chlich zusammen aus 5,0 bis 6,9 Gew.-% Na2O, 17,6 bis 19,4 Gew.-
% CaO, 1,4 bis 4,0 Gew.-% ThO2, 58,1 bis 60,6 Gew.-% Nb2O5, und 5,5 bis 6,6 Gew.-%
TiO2 (Tab. A.10.). Alle anderen gemessenen Oxide liegen jeweils unter 1 Gew.-%. Diese
Zusammensetzung macht ihn zu Pyrochlor im engeren Sinne. Der hellgraue Saum ist ver-
armt an Na2O, CaO und TiO2. Deren Gehalte liegen hier zwischen 0,2 und 0,4 Gew.-% fu¨r
Na2O, 2,4 bis 5,4 Gew.-% CaO und 0,9 bis 4,7 Gew.-% TiO2. Die Nb2O5-Gehalte bleiben
hingegen konstant. Angereichert sind in diesen Bereichen BaO (5,7-8,6 Gew.-%), Ce2O3
(1,0-1,5 Gew.-%), SrO (1,6-2,0 Gew.-%) und Fe2O3 (1,9-2,5 Gew.-%).
Die ThO2-Gehalte im Pyrochlor 378-4 liegen zwischen 1,48 und 4,06 Gew.-%, die PbO-
Gehalte liegen zwischen 0,15 und 0,44 Gew.-%. In den hellgrauen Randbereichen liegen
die ThO2-Gehalte zwischen 2,77 und 3,58 Gew.-% und die PbO-Gehalte zwischen 0,17
und 0,86 Gew.-% (Abb. 5.29.). Ferner ist hier zu sehen, dass die Variationen der PbO-
als auch der ThO2-Gehalte der hellgrauen Bereiche geringer sind, als die in den frischen
Bereichen.
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Abbildung 5.28: BSE-Abbildung der Probe 378-4
Abbildung 5.29: Verha¨ltnis von ThO2 zu PbO im Kristall 378-4
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5.2.4 387R130
Kristall 387p1
Pyrochlor 387p1 hat einen im BSE-Bild hellgrauen Kern (Abb. 5.30.). Um diesen Kern
befinden sich ein dunkelgrauer und grauer Saum. In diesen drei unterschiedlichen Berei-
chen bleiben die Gehalte an Nb, Ta, U, Th, Ce und Pb konstant. Ca, Ti, Nd und Na
nehmen kontinuierlich ab, Fe, Sr und Ba hingegen nehmen kontinuierlich zu. Im a¨ußeren
Saum ist Na fast vollsta¨ndig verdra¨ngt und durch Ba ersetzt (Tab. A.11.).
Im Kern der Probe 387p1 reichen die UO2-Gehalte von 12,00 bis 13,32 Gew.-%, die PbO-
Gehalte von 0,79 bis 0,94 Gew.-% und die ThO2-Gehalte von 2,89 bis 3,43 Gew.-%. Im
angrenzenden Saum liegen die UO-Gehalte zwischen 12,50 und 13,31 Gew.-%, die PbO-
Gehalte zwischen 0,70 und 0,91 Gew.-% und die ThO2-Gehalte zwischen 2,70 und 3,11
Gew.-% (Abb. 5.31.). Im a¨ußeren Saum reicht UO2 von 10,95 bis 13,44 Gew.-%, PbO von
0,60 bis 0,96 Gew.-% und ThO2 von 2,55 bis 3,73 Gew.-%. Vom Kern zum Rand nehmen
die Minimalgehalte von UO2, PbO und ThO2 leicht ab (12,00-10,95 Gew.-% , 0,79-0,60
Gew.-% bzw. 2,89-2,55 Gew.-%). Die Maximalgehalte sind hingegen variabel.
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Abbildung 5.30: BSE-Abbildung der Probe 387p1
Abbildung 5.31: Das Verha¨ltnis von ThO2 zu PbO (links) und das Verha¨ltnis von UO2 zu
PbO (rechts) im Kristall 387p1
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Kristall 387p2
Kristall 387p2 zeigt im BSE-Bild (Abb. 5.32.) einen hellgrauen Kern, der von einem
weißgrauen, urspru¨nglichen Mantel bzw. Saum umgeben ist. Beide Zonen sind grenzu¨ber-
greifend chemisch vera¨ndert. Diese Vera¨nderung kann in zwei Grade eingeteilt werden.
Der erste Grad reicht tief in den Kern hinein und a¨ußert sich durch einen starken Verlust
von Na2O und F und eine leichte Abnahme von CaO, ThO2 und Nb2O5, ferner eine leicht
Zunahme von Fe2O3, SrO und BaO (Tab. A.12.). Der zweite Grad ist randlich und zeigt
eine weitere Abnahme von F und CaO und eine weitere Zunahme von Fe2O3 und BaO.
Der originale randliche Saum war reicher an U, Ta und Ti als der Kern und etwas a¨rmer
an Na und Ca.
Der urspru¨ngliche Kristall hat eine magmatischen Zonierung, dessen Kern 9,80 bis 10,06
Gew.-% UO2, 0,75 bis 0,92 Gew.-% PbO und 3,83 bis 3,85 Gew.-% ThO2 entha¨lt (Abb.
5.33.). Der a¨ußere Mantel hat um 11,63 Gew.-% UO2, um 0,88 Gew.-% PbO und um 3,52
Gew.-% ThO2. Der tief in den Kristall reichende chemisch vera¨nderte Bereich hat 9,60-
12,7 Gew.-% UO2, 0,65-0,74 Gew.-% PbO und 3,06-3,78 Gew.-% ThO2. Im randlichen
Bereich reichen die UO2-Gehalte von 12,51 bis 14,16 Gew.-%, die PbO-Gehalte liegen
zwischen 0,85 und 0,95 Gew.-% und die ThO2-Gehalte zwischen 2,57 und 3,11 Gew.-%.
Die PbO-Gehalte liegen im Bereich derer des Kerns. Es scheint, dass durch die Altera-
tion UO2 angereichert und ThO2 verringert wurde. Die PbO-Gehalte sind hingegen sehr
variabel. Der chemisch vera¨nderte Kern ist verarmt an PbO, im a¨ußeren Saum scheint es
hingegen angereichert zu sein.
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Abbildung 5.32: BSE-Abbildung der Probe 387p2
Abbildung 5.33: Das Verha¨ltnis von ThO2 zu PbO (links) und das Verha¨ltnis von UO2 zu
PbO (rechts) im Kristall 387p2
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Kristall 387p3
Pyrochlor 387p3 ist in zwei Teile zerbrochen, wie in Abb. 5.34. zu sehen. Der gro¨sserer Teil
hat einen weißen Kern und je nach chemischer Vera¨nderung einen hell- bis dunkelgrauen
Saum. Der kleinere Teil besteht nur aus einem chemisch vera¨nderten Bereich. Die Gehalte
an Na2O und F nehmen vom Kern zum Saum stark ab, die Gehalte an CaO, UO2 und
PbO nehmen leicht ab. BaO, SrO, Nd2O3, Fe2O3 und Ce2O3 hingegen nehmen zu, siehe
Tab. A.13.
In dieser Probe nehmen die Gehalte von UO2 und PbO vom Kern zum Rand hin ab und
die ThO2-Gehalte nehmen zu. Im Kern liegen UO2 und PbO um 10,03 Gew.-% bzw. um
0,67 Gew.-% und ThO2 bei 3,83 Gew.-%. Am Rand hingegen liegen diese bei 4,99 Gew.-%,
0,49 Gew.-% bzw. bei 4,45 Gew.-% (Abb. 5.35.).
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Abbildung 5.34: BSE-Abbildung der Probe 387p3
Abbildung 5.35: Das Verha¨ltnis von ThO2 zu PbO (links) und das Verha¨ltnis von UO2 zu
PbO (rechts) im Kristall 387p3
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5 Ergebnisse
Kristall 387p4
Wie in Abb. 5.36. zu sehen, ist 387p4 100 µm klein und vollsta¨ndig alteriert. Na2O ist
fast vollsta¨ndig herausgelo¨st. Der Grad der Alteration ist unterschiedlich. Die deutlichsten
Unterschiede zeigen sich in den Gehalten von BaO, SrO, Fe2O3, MnO und MgO, diese
nehmen mit steigender Alteration zu, CaO, Nb2O5, ZrO2 und TiO2 nehmen hingegen ab.
Siehe hierzu auch Tab. A.14.
Mit steigendem Alterationsgrad nimmt UO2 etwas ab (von 11,76-12,48 Gew.-% herunter
auf 10,06-10,99 Gew.-%). Auch ThO2 nimmt etwas ab (von 2,93-3,72 Gew.-% herunter auf
2,44-3,53 Gew.-%). PbO nimmt hingegen etwas zu (von 0,65-0,96 Gew.-% auf 0,81-1,40
Gew.-%) (Abb. 5.37.).
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Abbildung 5.36: BSE-Abbildung der Probe 387p4
Abbildung 5.37: Das Verha¨ltnis von ThO2 zu PbO (links) und das Verha¨ltnis von UO2 zu
PbO (rechts) im Kristall 387p4
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5 Ergebnisse
Kristall 387p5
Pyrochlor 387p5 ist sehr inhomogen. Er hat im BSE-Bild (Abb. 5.38.) einen weißen Kern,
darum einen hell- bis dunkelgrauen Saum. Es ist zu erkennen, wie die alterierenden Flui-
de u¨ber Risse in den Kern gelangten. Im BSE-Bild (Abb. 5.38.) ist der Kern hellgrau,
mit steigender Alteration wird die Graustufe immer dunkler. Der am sta¨rksten alterierte
Bereich hat 2,5-3 Gew.-% BaO, 0,4 Gew.-% SrO, 1,2 Gew.-% Fe2O3. UO2 und PbO sind
etwas weniger ha¨ufig als im Kern, ThO2 ist angereichert. Na2O ist im sta¨rksten alterierten
Bereich nicht ganz herausgelo¨st und liegt bei durchschnittlich 0,4 Gew.-% (im frischen Be-
reich 6 Gew.-%). Der Nb2O5-Gehalt ist ho¨her als im frischen Kern. Auch TiO2 und Ta2O5
sind etwas angereichert. F liegt bei 1,5-2,8 Gew.-% (Tab. A.15.).
Diese Probe hat im Kern 14,26-15,73 Gew.-% UO2, 0,94-1,04 Gew.-% PbO und 1,59-2,58
Gew.-% ThO2 (Abb. 5.39.). Mit zunehmender Alteration nimmt der UO2-Gehalt ab auf
8,49 Gew.-%. Auch der PbO-Gehalt sinkt auf 0,56 Gew.-%. Der ThO2-Gehalt steigt hin-
gegen auf bis zu 4,41 Gew.-%.
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Abbildung 5.38: BSE-Abbildung der Probe 387p5
Abbildung 5.39: Das Verha¨ltnis von ThO2 zu PbO (links) und das Verha¨ltnis von UO2 zu
PbO (rechts) im Kristall 387p5
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5 Ergebnisse
Kristall 387p6
Dieser Pyrochlor ist sehr klein, <150 µm (siehe auch Abb. 5.40.). Der Kristall ist von
Rissen durchzogen, die allerdings dem Polieren des Pra¨parats zugeordnet werden ko¨nnen,
da sie nicht verfu¨llt sind. Er hat einen Kern (Meßpunkt 91) und einen Saum zum Rand
hin. Vom Kern zum Rand nehmen Nb, Na, Ca, U, Pb F und Zr ab, Th, Ba, Sr und Fe
nehmen hingegen zu. Ta bleibt u¨ber den Kristall hinweg konstant. Der Chemismus ist in
Tab. A.16. aufgelistet.
Diese Probe ist sehr inhomogen in der Verteilung von U, Pb und Th. Tendentiell nehmen
die Gehalte von UO2 und PbO vom Kern zum Rand ab und die ThO2-Gehalte zu, al-
lerdings hatte der Kristall einen prima¨ren UO2-reichen Mantel, da im Randbereich trotz
Alteration die UO2-Gehalte teilweise ho¨her sind als im Kern. Vom Kern zum Rand sinken
die UO2- Gehalte von 12,25 auf 7,55 Gew.-% und die PbO-Gehalte von 0,79 auf 0,46
Gew.-%. Die ThO2-Gehalte steigen von 2,90 auf 5,11 Gew.-% (Abb. 5.41.).
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Abbildung 5.40: BSE-Abbildung der Probe 387p6
Abbildung 5.41: Das Verha¨ltnis von ThO2 zu PbO (links) und das Verha¨ltnis von UO2 zu
PbO (rechts) im Kristall 387p6
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5 Ergebnisse
Kristall 387p7
Pyrochlor 387p7 ist nur an den Ra¨ndern alteriert. Der Alterationsgrad ist geringer als bei
den anderen großen Kristallen dieser Serie, was daran liegen kann, dass dieser Pyrochlor
nur sehr wenige schmale Risse hat, die den Alterationslo¨sungen kaum Angriffsfla¨chen ge-
boten haben (siehe auch Abb. 5.42.). Im Kern liegt der Na2O-Gehalt bei 7 Gew.-%, F
bei 2,5 Gew.-% und CaO bei 11 Gew.-% (s. Tab. A.17.). Diese Gehalte verringern sich
im alterierten Rand auf 0,01 Gew.-%, 1,5 Gew.-% bzw. 8 Gew.-%. Ferner sinken UO2 von
12-14 Gew.-% auf 4-8 Gew.-%, PbO von 0,8 Gew.-% auf 0,5 Gew.-%, ThO2 steigt von 2,5
Gew.-% auf 4-8 Gew.-%, BaO von 0,12 auf max. 2,1 Gew.-% und SrO von 0,1 Gew.-%
auf 0,4 Gew.-%.
In dieser Probe sinken mit zunehmender Alteration die UO2-Gehalte von 12-14 Gew.-%
(im Kern) auf 4-8 Gew.-% (an den Ra¨ndern) und die PbO-Gehalte von 0,8 Gew.-% (im
Kern) auf 0,5 Gew.-% (an den Ra¨ndern). Die ThO2-Gehalte steigen von 2,5 Gew.-% (im
Kern) auf 4-8 Gew.-% (an den Ra¨ndern) (Abb. 5.43.).
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Abbildung 5.42: BSE-Abbildung der Probe 387p7
Abbildung 5.43: Das Verha¨ltnis von ThO2 zu PbO (links) und das Verha¨ltnis von UO2 zu
PbO (rechts) im Kristall 387p7
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5 Ergebnisse
Kristall 387p9
Pyrochlor 387p9 hat einen grauen Kern. Der Kristall ist nur an den Ra¨ndern und um den
Einschluß herum alteriert (im BSE-Bild, Abb. 5.44. dunkelgrau). Der Grad der Alteration
ist gering, BaO tritt dort nur mit max. 0,1 Gew.-% auf und Na2O geht von 6,5 Gew.-%
auf 0,2-0,6 Gew.-% herunter (Tab. A.18.). Ca, Nb und F sind relativ konstant. Ferner
gibt es einen frischen Randbereich mit etwas ho¨heren TiO2- und Nb2O5-Gehalten und
geringeren UO2- und F-Gehalten als im Kern. Der Kornrand ist amo¨boid und poro¨s.
Diese Probe ist nur an den Ra¨ndern leicht alteriert, ferner hat sie im dunkelgrauen Saum
einen frischen Bereich, der sich mit seinen niedrigen Gehalten von UO2, PbO und ThO2
deutlich vom Rest des Kristalls unterscheidet. Wie in Abb. 5.45. zu sehen, hat dieser
Bereich nur 6,01-6,21 Gew.-% UO2, 0,51-0,61 Gew.-% PbO und 2,20-2,51 Gew.-% ThO2.
Im frischen Kern reichen UO2 von 12,03 bis 13,64 Gew.-%, PbO von 0,61 bis0,95 Gew.-%
und ThO2 von 2,82 bis 3,40 Gew.-%. Der dunkelgraue Saum ist nur ganz leicht reduziert
an UO2 (11,88-13,13 Gew.-%) und leicht reduziert an PbO (0,78-0,84 Gew.-%). ThO2 ist
mit 2,66-3,00 Gew.-% bei der Alteration konstant geblieben.
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Abbildung 5.44: BSE-Abbildung der Probe 387p9
Abbildung 5.45: Das Verha¨ltnis von ThO2 zu PbO (links) und das Verha¨ltnis von UO2 zu
PbO (rechts) im Kristall 387p9
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5 Ergebnisse
Kristall 387p10
Kristall 387p10 hat im BSE-Bild (Abb. 5.46.) einen grauen Kern und dunkelgraue Rand-
bereiche. Die dunkelgrauen Bereiche gehen auch entlang feiner Risse durch den Kristall,
an denen eine Vielzahl kleiner Vertiefungen und Poren auftreten. In den Randbereichen
sind hauptsa¨chlich Na2O und UO2 herausgelo¨st, CaO, PbO und F nehmen geringfu¨gig
ab. Die Gehalte an BaO, ThO2, ZrO2 und Fe2O3 steigen hingegen ein wenig an. Entlang
der feinen Risse ist die Zusammensetzung bemerkenswert, da hier die Na2O- und CaO-
Gehalte recht hoch (bis zu 7,48 Gew.-% bzw. 16,22 Gew.-%) und UO2 und PbO verarmt
sind (0 bis 5,45 Gew.-% bzw. 0,20 bis 0,46 Gew.-%) (Tab. A.19.).
Der graue Kern hat UO2-Gehalte von 11,72 bis 14,75 Gew.-%, PbO-Gehalte von 0,82 bis
0,97 Gew.-% und ThO2-Gehalte von 2,47 bis 3,00 Gew.-%. Im Randbereich liegen die
UO2-Gehalte zwischen 12,47 und 14,82 Gew.-%, die PbO-Gehalte zwischen 0,86 und 1,09
Gew.-% und die ThO2-Gehalte zwischen 1,87 und 2,78 Gew.-%, d.h. UO2 und PbO sind
leicht angereichert, wa¨hrend ThO2 verringert ist (Abb. 5.47.). Entlang der feinen Risse
im Kristall sind UO2 und PbO stark abgereichert (0-5,45 Gew.-% bzw. 0,20-0,46 Gew.-%)
und ThO2 ist angereichert (2,97-3,83 Gew.-%).
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Abbildung 5.46: BSE-Abbildung der Probe 387p10
Abbildung 5.47: Das Verha¨ltnis von ThO2 zu PbO (links) und das Verha¨ltnis von UO2 zu
PbO (rechts) im Kristall 387p10
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5 Ergebnisse
Kristall 387p11
Pyrochlor 387p11 hat drei hellgraue Kerne, die durch chemisch vera¨nderte Sa¨ume getrennt
sind. Im BSE-Bild (Abb. 5.48.) sind die Sa¨ume grau bis dunkelgrau. In den Sa¨umen sind
Na und Ti fast vollsta¨ndig herausgelo¨st. Der CaO-Gehalt nimmt auf 1-4 Gew.-% ab, Ba,
Fe und Sr nehmen zu (Tab. A.20.). In den Sa¨umen ist die Summe der Oxide um 10 Gew.-
% geringer als in den Kernen.
In den Kernen reicht UO2 von 11,68 bis 13,80 Gew.-%, PbO von 0,79 bis 1,00 Gew.-% und
ThO2 von 2,77 bis 3,28 Gew.-%. In den Sa¨umen reichen die UO2-Gehalte von 10,01 bis
12,60 Gew.-%, die PbO-Gehalte von 0,50 bis 0,89 Gew.-% und die ThO2-Gehalte von 2,90
bis 3,85 Gew.-%, je nach Alterationsgrad (Abb. 5.49.). Das bedeutet, dass UO2 und PbO
wa¨hrend der Alteration teilweise herausgelo¨st werden, wa¨hrend ThO2 leicht angereichert
wird.
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Abbildung 5.48: BSE-Abbildung der Probe 387p11
Abbildung 5.49: Das Verha¨ltnis von ThO2 zu PbO (links) und das Verha¨ltnis von UO2 zu
PbO (rechts) im Kristall 387p11
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5 Ergebnisse
Kristall 387p12
Kristall 387p12 hat einen roten Kern und wird zum Rand hin orangebraun bis dunkel-
braun, je nach Alterationsgrad. Im BSE-Bild (Abb. 5.50.) ist der Kern hellgrau, die leicht
alterierten Bereiche grau und die sta¨rker alterierten Bereiche dunkelgrau. Eindeutige che-
mische Unterschiede gibt es in den unterschiedlich alterierten Bereichen nicht. Verglichen
mit dem frischen Kern sind sie verarmt an Na, Ca hingegen nimmt nur leicht ab (Tab.
A.21.).
Der Kern hat 12,61-13,20 Gew.-% UO2, 0,76-0,92 Gew.-% PbO und 2,83-3,07 Gew.-%
ThO2 (Abb. 5.51.). Die leicht alterierten Sa¨ume haben 12,31-13,66 Gew.-% UO2, 0,76-
0,93 Gew.-% PbO und 2,69-3,14 Gew.-% ThO2. In den stark alterierten Sa¨umen ist UO2
stark verringert (4,08-9,53 Gew.-%), PbO schwankt von 0,41 bis 0,71 Gew.-% und ThO2
ist etwas angereichet (3,12-3,55 Gew.-%).
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Abbildung 5.50: BSE-Abbildung der Probe 387p12
Abbildung 5.51: Das Verha¨ltnis von ThO2 zu PbO (links) und das Verha¨ltnis von UO2 zu
PbO (rechts) im Kristall 387p12
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5 Ergebnisse
Kristall 387p13
Pyrochlor 387p13 ist mit 100 µm sehr klein (Abb. 5.52.). Am rechten Rand ist noch die
urspru¨ngliche, frische Zusammensetzung erhalten geblieben. Zum alterierten Saum hin
nimmt Na2O von 7 auf 0,3 Gew.-% ab, CaO von 16 auf 5 Gew.-% und F von 4 auf 0,5
Gew.-%. Der frische Kern ist frei von UO2! Die Gehalte von UO2, ThO2, BaO und Fe2O3
nehmen mit dem Grad der Alteration zu (Tab. A.22.).
Im frischen Bereich sind die ThO2- Gehalte 1,65 bis 2,81 Gew.-% und die PbO-Gehalte
0,18 bis 0,23 Gew.-%. In diesem Bereich liegt der UO2-Gehalt unter der Nachweisgrenze
der Mikrosonde, wie in Abb. 5.53. zu sehen ist. Je nach Grad der Alteration im u¨brigen
Kristall reicht UO2 von 7,00 bis 13,84 Gew.-%, PbO reicht von 0,53 bis 0,91 Gew.-% und
ThO2 von 1,88 bis 3,97 Gew.-%. Es ist eine eindeutig positive Korrelation von UO2 und
PbO zu sehen.
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Abbildung 5.52: BSE-Abbildung der Probe 387p13
Abbildung 5.53: Das Verha¨ltnis von ThO2 zu PbO (links) und das Verha¨ltnis von UO2 zu
PbO (rechts) im Kristall 387p13
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5 Ergebnisse
387p15
Der Pyrochlor hat einen roten Kern und ist von orangebraunen Bereichen gesa¨umt, die
zum Kornrand dunkelbraun werden. Im BSE-Bild (Abb. 5.54.) ist der Kern hellgrau,
Randbereiche haben unterschiedliche Ru¨ckstreuwirkungen (grau bis weißgrau). Der dun-
kelbraune Rand ist durch geringe Na2O- und TiO2-Gehalten (total an TiO2 verarmt) und
hohen BaO-, SrO-, und Fe2O3-Gehalten gekennzeichnet (Tab. A.23.). Die Gehalte von
CaO, Nb2O3, UO2 und PbO sind etwas geringer als im Kern. Die Summe der Oxide ist
in diesen Randbereichen um bis zu 7,5 Gew.-% geringer als im Kern.
Im frischen Kern der Probe 387p15 liegt UO2 um 14,88 Gew.-%, PbO um 0,82 Gew.-%
und ThO2 um 3,53 Gew.-%. In den leicht alterierten Randbereichen um diesen Kern reicht
UO2 von 14,32 bis 15,71 Gew.-%, PbO von 0,67 bis 0,88 Gew.-% und ThO2 von 3,01 bis
3,61 Gew.-% (Abb. 5.55.). Es scheint, dass hier die Alteration die Gehalte an UO2, PbO
und ThO2 nicht vera¨ndert hat. In den sta¨rker alterierten Randbereichen ist UO2 etwas
abgereichert (13,76-14,31 Gew.-%), auch PbO und ThO2 sind etwas reduziert (0,58-0,61
Gew.-% bzw. 2,79-3,60 Gew.-%).
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Abbildung 5.54: BSE-Abbildung der Probe 387p15
Abbildung 5.55: Das Verha¨ltnis von ThO2 zu PbO (links) und das Verha¨ltnis von UO2 zu
PbO (rechts) im Kristall 387p15
85
5 Ergebnisse
Kristall 387p17
Pyrochlor 387p17 hat einen roten Kern, der von feinen Rissen durchzogen ist, entlang
derer Alterationslo¨sungen mit dem Kristall reagieren konnten. Ferner wird der rote Kern
von einem orangebraunen Alterationssaum umschlossen. Im BSE-Bild (Abb. 5.56.) ist der
Kern hellgrau, die Alterationssa¨ume hellgrau bis grau. Die Alteration reicht vom Rand
und von Rissen in den Kristall und ist gekennzeichnet durch einen Verlust von Na2O von
bis auf 0,3 Gew.-% und eine leichte Abnahme von Nb2O5. CaO, ZrO2, UO2 und Fe2O3
bleiben hingegen konstant und BaO und SrO zeigen eine geringe Zunahme an wenigen
Stellen des Alterationssaumes.
Der Kern hat 14,42-14,62 Gew.-% UO2, 0,74-0,83 Gew.-% PbO und 3,01-3,11 Gew.-%
ThO2 (Abb. 5.57.). In den Sa¨umen ist UO2 mit 14,23 bis 14,94 Gew.-% relativ konstant,
ebenfalls PbO mit 0,70 bis 0,87 Gew.-%. ThO2 ist hingegen etwas abgereichert mit 2,79
bis 2,88 Gew.-%.
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Abbildung 5.56: BSE-Abbildung der Probe 387p17
Abbildung 5.57: Das Verha¨ltnis von ThO2 zu PbO (links) und das Verha¨ltnis von UO2 zu
PbO (rechts) im Kristall 387p17
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5 Ergebnisse
Kristall 387p18
Der Pyrochlor hat einen roten Kern und einen gelborangenen Mantel. Von den Ra¨ndern
her und u¨ber feine Risse ist der Kristall alteriert, was ihn dort dunkelbraun erscheinen
la¨ßt. Diese Alteration geht u¨ber die prima¨re Zonierung hinweg, was die chemische Zusam-
mensetzung der Alterationsbereiche schwanken la¨ßt. Im BSE-Bild (Abb. 5.58.) ist dieser
randliche gelborangene Mantel dunkelgrau. Die Alteration ist eher gering, der Na2O-
Gehalt ist immer u¨ber 1 Gew.-% (Tab. A.25.). Der Kern und der Mantel lassen sich in der
Belegung der B-Position unterscheiden. Der Mantel hat gut 2 Gew.-% weniger Nb2O5, 2
Gew.-% weniger ZrO2 und 0,5-1 Gew.-% weniger Fe2O3 als der Kern, aber 2-5 Gew.-%
mehr Ta2O5 und 3 Gew.-% mehr TiO2. Auf der A-Position la¨ßt sich ein Verlust von UO2
im Mantel erkennen. Die Summe der Oxide ist in den verschiedenen Bereichen etwa gleich.
Der frische Kern dieser Probe hat 12,47-12,95 Gew.-% UO2, 0,82-0,96 Gew.-% PbO und
2,91-2,97 Gew.-% ThO2. Der im BSE-Bild dunkelgraue Randbereich ist verarmt an UO2
(3,51-6,48 Gew.-%) und PbO (0,42-0,56 Gew.-%). ThO2 ist hier angereichert mit 3,43 bis
4,27 Gew.-%) (Abb. 5.59.). Im Mantel innerhalb des Kristalls schwankt UO2 von 8,54 bis
13,28 Gew.-% und PbO von 0,64 bis 0,97 Gew.-%, je nach Alterationsgrad. Die ThO2-
Gehalte variieren hier weniger, sie reichen von 2,11 bis 2,84 Gew.-%.
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Abbildung 5.58: BSE-Abbildung der Probe 387p18
Abbildung 5.59: Das Verha¨ltnis von ThO2 zu PbO (links) und das Verha¨ltnis von UO2 zu
PbO (rechts) im Kristall 387p18
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5 Ergebnisse
5.2.5 SS2
Kristall SS2-001
SS2-001 ist eine kleine homogene Probe von <200 µm (Abb. 5.60.). Bei der chemischen
Zusammensetzung (Tab. A.26) von 6 Gew.-% Na2O, 13 Gew.-% CaO, 60 Gew.-% Nb2O5,
um 4 Gew.-% TiO2, 3,5 Gew.-% ThO2 und 4 Gew.-% F handelt es sich um Pyrochlor
sensu stricto.
Die Homogenita¨t des Pyrochlors SS2-001 spiegelt sich auch in der Verteilung von ThO2
wider. Die Gehalte reichen von 3,49 bis 4,29 Gew.-%. Die PbO-Gehalte liegen zwischen
0,17 und 0,32 Gew.-%. Sie korrelieren nicht mit den ThO2- Gehalten, wie in Abb. 5.61.
zu sehen ist. Die UO2-Gehalte liegen unter der Nachweisgrenze der Mikrosonde.
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Abbildung 5.60: BSE-Abbildung der Probe SS2-001
Abbildung 5.61: Verha¨ltnis von ThO2 zu PbO im Kristall SS2-001
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5 Ergebnisse
Kristall SS2-002
Lichtoptisch und im BSE-Bild (Abb. 5.62.) sind zwei Phasen deutlich zu unterscheiden,
eine hellbraune (im BSE-Bild dunkelgrau) und eine dunkelbraune (im BSE-Bild hellgrau).
Die hellgraue Phase kommt von den Ra¨ndern her als halbes Ellipsoid in den Kristall. Die
Zusammensetzung der dunkelgrauen Phase ist gleich der der Probe SS2-001. Die hellgraue
Phase ist verarmt an Na2O (<0,5 Gew.-%), CaO (<4 Gew.-%), F (<0,6 Gew.-%), PbO
(<0,2 Gew.-%) und Nb2O5 (20-30 Gew.-%). Angereichert sind diese Bereiche an ZrO2
(12-16 Gew.-%), SiO2 (4-7 Gew.-%), TiO2 (6-9 Gew.-%), ThO2 (6 Gew.-%) und BaO
(12 Gew.-%). Die Summe der Oxide liegt hier bei 70-87 Gew.-%, im frischen Bereich bei
95-100 Gew.-% (Tab. A.27.).
Die deutlich unterscheidbaren Zonen sind auch unterschiedlich in ihren ThO2- und PbO-
Gehalten. Die dunkelgrauen Bereiche haben 3,25 bis 3,78 Gew.-% ThO2 und 0,13 bis 0,23
Gew.-% PbO. Die hellgrauen Bereiche haben 5,75 bis 6,88 Gew.-% ThO2 und 0 bis 0,20
Gew.-% PbO. In beiden Bereichen korrelieren ThO2 und PbO nicht miteinander (Abb.
5.63.), daru¨berhinaus sind die ThO2- Gehalte in den hellgrauen Bereichen fast verdoppelt,
wa¨hrend PbO stark verringert bis komplett herausgelo¨st ist. Die UO2-Gehalte in diesem
Kristall liegen unter der Nachweisgrenze der Mikrosonde.
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Abbildung 5.62: BSE-Abbildung der Probe SS2-002
Abbildung 5.63: Verha¨ltnis von ThO2 zu PbO im Kristall SS2-002
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5 Ergebnisse
Kristall SS2-003
Auch diese Probe hat wie Probe SS2-002 zwei lichtoptisch unterscheidbare Phasen, eine
hellbraune (im BSE-Bild, Abb. 5.64., grau) und eine dunkelbraune (im BSE-Bild hell-
grau). Sie ist im BSE-Bild hellgrau am Rand und zeigt ferner hellgraue Nadeln im Kern.
Der hellbraune Kern hat eine Zusammensetzung wie Probe SS2-001, die hellgrauen Berei-
che sind verarmt an Nb2O5 (24-27 Gew.-%), Na2O (<0,1 Gew.-%), F (<0,3 Gew.-%) und
CaO (2-4 Gew.-%). Angereichert hingegen sind ThO2 (6 Gew.-%), ZrO2 (15-18 Gew.-%),
SiO2 (7-11 Gew.-%), BaO (12 Gew.-%), SrO (0,6-0,8 Gew.-%), Nd2O3 (1 Gew.-%), MgO
(0,15 Gew.-%) und Fe2O3 (2-3 Gew.-%). Der Chemismus der einzelnen Meßpunkte ist in
Tab. A.28. zu sehen.
Die im BSE-Bild graue Phase hat 2,58 bis 4,65 Gew.-% ThO2 und 0,19 bis 0,46 Gew.-%
PbO (Abb. 5.65.). Die hellgraue Phase hat hingegen 5,26 bis 6,32 Gew.-% ThO2 und 0
bis 0,29 Gew.-% PbO. Eine Ausnahme im PbO-Gehalt bildet eine hellgraue Nadel im
grauen Kern, hier reicht der PbO-Gehalt bis zu 1,70 Gew.-%. Die UO2-Gehalte dieser
Probe liegen unter der Nachweisgrenze der Mikrosonde.
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Abbildung 5.64: BSE-Abbildung der Probe SS2-003
Abbildung 5.65: Verha¨ltnis von ThO2 zu PbO im Kristall SS2-003
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5 Ergebnisse
Kristall SS2-004
Die Probe ist im BSE-Bild hellgrau im Inneren und dunkelgrau vom Rand nach innen
reichend (Abb. 5.66.). In den hellen Bereichen liegen die Na2O-Gehalte bei 4,5-6,1 Gew.-
%. Die Zusammensetzung der dunklen Bereiche unterscheidet sich von denen der anderen
Proben. ZrO2 liegt bei 9-13 Gew.-%, Nb2O5 31-38 Gew.-%, TiO2 5-9 Gew.-%, 9-12 Gew.-
% BaO, 7,5 Gew.-% SiO2 und Fe2O3 2-2,7 Gew.-%. Die ZrO2-Gehalte sind hier geringer
als in den anderen Proben und die Nb2O5-Gehalte sind etwas ho¨her (Tab. A.29.).
In der Probe SS2-004 liegen die UO2-Gehalte unter der Nachweisgrenze der Mikrosonde.
Im Kern reichen die ThO2-Gehalte von 3,48 bis 5,90 Gew.-% und die PbO-Gehalte von
0,21 bis 0,39 Gew.-% (Abb. 5.67.). In den Randbereichen ist ThO2 angereichert (7,08 bis
7,33 Gew.-%) und PbO ist stark abgereichert, bis stellenweise vollsta¨ndig verarmt (0 bis
0,20 Gew.-%).
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Abbildung 5.66: BSE-Abbildung der Probe SS2-004
Abbildung 5.67: Verha¨ltnis von ThO2 zu PbO im Kristall SS2-004
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5 Ergebnisse
Kristall SS2-005
Pyrochlor SS2-005 hat einen Phlogopiteinschluß im Zentrum, ansonsten hat er auch hell-
braune und dunkelbraune Bereiche, wobei die dunkelbraunen Bereiche die helbbraunen
netzartig durchziehen. Die Zusammensetzung der hellbraunen Bereiche (im BSE-Bild,
Abb. 5.68., grau) ist a¨hnlich der Probe SS2-001, die Zusammensetzung der dunkelbrau-
nen Bereiche (im BSE-Bild hellgrau) liegt bei 23-30 Gew.-% Nb2O5, 14-18 Gew.-% ZrO2,
10-13 Gew.-% BaO, 0,7-0,9 Gew.-% SrO, 1,9-3,1 Gew.-% Fe2O3, 5,3-6,6 Gew.-% ThO2,
4,5-7 Gew.-% SiO2, 7,8-11,4 Gew.-% TiO2. Stark reduziert sind die Gehalte von Na2O
(<0,3 Gew.-%), CaO (<4,4 Gew.-%) und F (<0,2 Gew.-%). Die Summe der Oxide liegt
im hellgrauen Bereich zwischen 79 und 86 Gew.-%, im dunkelgrauen Bereich bei 98 Gew.-
% (Tab. A.30.).
Die im BSE-Bild grauen Bereiche haben ThO2-Gehalte von 3,38 bis 4,00 Gew.-% und
PbO-Gehalte von 0,17 bis 0,42 Gew.-%. Die hellgrauen Bereiche haben 5,39-6,68 Gew.-%
ThO2 und 0,01-0,19 Gew.-% PbO. ThO2 und PbO korrelieren in beiden Phasen nicht
miteinander (Abb 5.69.). Die UO2-Gehalte liegen im ganzen Kristall unter der Nachweis-
grenze der Mikrosonde.
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Abbildung 5.68: BSE-Abbildung der Probe SS2-005
Abbildung 5.69: Verha¨ltnis von ThO2 zu PbO im Kristall SS2-005
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Kristall SS2-006
Kristall SS2-006 hat einen dunkelbraunen Teil (im BSE-Bild, Abb. 5.70., grau, etwas
vertieft) und einen hellbraunen Teil (im BSE-Bild hellgrau), deren Zusammensetzungen
denen der anderen Proben dieser Serie gleichen (Tab. A.31.).
Die UO2-Gehalte dieser Probe liegen unter der Nachweisgrenze der Mikrosonde. Der im
BSE- Bild graue Bereich hat ThO2-Gehalte von 7,26 bis 7,85 Gew.-% und PbO-Gehalte
von 0,01 bis 0,36 Gew.-%. Der hellgraue Bereich hat 3,18 bis 4,30 Gew.-% ThO2 und 0,16
bis 0,45 Gew.-% PbO (Abb. 5.71.).
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Abbildung 5.70: BSE-Abbildung der Probe SS2-006
Abbildung 5.71: Verha¨ltnis von ThO2 zu PbO im Kristall SS2-006
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Kristall SS2-007
Pyrochlor SS2-007 hat einen dunkelbraunen Ring in der Mitte (im BSE-Bild, Abb. 5.72.
hellgrau), hier ist die Zusammensetzung a¨hnlich der in SS2-006, mit ZrO2 von 6 bis 8
Gew.-%, Nb2O5 von 40-50 Gew.-%, BaO 12 Gew.-% und TiO2 0,2 Gew.-% (Tab. A.32).
Die Gehalte der anderen Elemente dieser Phase a¨hneln denen aus den dunkelbraunen
Bereichen der anderen Proben dieser Serie. Die hellbraunen Bereiche (im BSE-Bild, Abb.
5.72., grau) haben 3,6-6,3 Gew.-% Na2O, 10,8-13,2 Gew.-% CaO und 56,4-60,3 Gew.-%
Nb2O5. Der hellgraue Ring entha¨lt UO2 (0,3-0,7 Gew.-%). Hier ist auch BaO sta¨rker ver-
treten (12,5-12,7 Gew.-%).
Die im BSE-Bild grauen Bereiche haben 3,62 bis 5,27 Gew.-% ThO2 und 0,21 bis 0,40
Gew.-% PbO. In diesem Bereich liegen die UO2-Gehalte unter der Nachweisgrenze der
Mikrosonde. Der im BSE-Bild hellgraue Bereich hat 2,55 bis 5,03 Gew.-% ThO2 und 0,20
bis 0,43 Gew.-% PbO (Abb. 5.73.). An einer Stelle in diesem Ring tritt UO2 auf mit 0,34
bis 0,78 Gew.-% . In dieser Probe ist ThO2 nicht im hellgrauen Bereich angereichert, die
Gehalte gleichen denen des grauen Bereichs.
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Abbildung 5.72: BSE-Abbildung der Probe SS2-007
Abbildung 5.73: Das Verha¨ltnis von ThO2 zu PbO (links) und das Verha¨ltnis von UO2 zu
PbO (rechts) im Kristall SS2-007
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Kristall SS2-008
Der Chemismus von Kristall SS2-008 ist a¨hnlich dem der anderen zweiphasigen Pyro-
chlorkristalle dieser Serie. Die hellgrauen Bereiche spielen quantitativ eine untergeordnete
Rolle. Sie kommen nur an kleinen Rissen im Kristall und am Rand vor (Abb. 5.74.). Der
graue Bereich hat bis zu 6,04 Gew.-% Na2O, bis zu 13,4 Gew.-% CaO, bis zu 62,1 Gew.-%
Nb2O5, bis zu 4,5 Gew.-% TiO2 und bis zu 3,5 Gew.-% F. Die hellgrauen Bereiche sind
verarmt an Na2O, CaO, Nb2O5 und F und angereichert an ZrO2 (bis zu 15,0 Gew.-%),
TiO2 (bis zu 7,9 Gew.-%), SiO2 (bis zu 7,5 Gew.-%) und BaO (bis zu 13,5 Gew.-%) (Tab.
A.33.).
In den im BSE-Bild grauen Bereichen liegen die Gehalte an ThO2 zwischen 3,06 bis 3,5
Gew.-% und die Gehalte an PbO zwischen 0,31 und 0,42 Gew.-%. In den im BSE-Bild
hellgrauen Bereichen ist ThO2 angereichert (5,84-7,56 Gew.-%) und PbO ist reduziert
(0,06-0,30 Gew.-%) (Abb. 5.75.). Die UO2-Gehalte dieser Probe liegen unter der Nach-
weisgrenze der Mikrosonde.
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Abbildung 5.74: BSE-Abbildung der Probe SS2-008
Abbildung 5.75: Verha¨ltnis von ThO2 zu PbO im Kristall SS2-008
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Kristall SS2-009
Pyrochlor SS2-009 hat ebenfalls hellbraune und dunkelbraune Bereiche, wobei die letzte-
ren nadelig und radialstrahling vom Zentrum weg fu¨hren, scheinbar entlang feinster Risse.
Die Zusammensetzung der hellbraunen Bereiche (grau im BSE-Bild, Abb. 5.76.) ist gleich
der von SS2-001, allerdings mit ho¨heren BaO-Gehalten von 0,7-2,5 Gew.-% und SrO-
Gehalten von 0,3-0,5 Gew.-%. Im den dunklen Bereichen (hellgrau im BSE-Bild) sind die
Gehalte wie folgt: 1-4 Gew.-% CaO, <0,4 Gew.-% Na2O, 13-17 Gew.-% ZrO2, 6-7 Gew.-%
ThO2, 1 Gew.-% Nd2O3, 17-25 Gew.-% Nb2O5, <0,1 Gew.-% PbO, 7-10 Gew.-% TiO2,
9-14 Gew.-% BaO, 2,1-2,4 Gew.-% Fe2O3 und 0,2-0,7 Gew.-% F. Die Summe der Oxide
liegt hier bei 68-83 Gew.-%, in den hellbraunen Bereichen 95-99 Gew.-%, s. Tab. A.34.
In den im BSE-Bild grauen Bereichen liegen die ThO2-Gehalte zwischen 2,81 und 3,68
Gew.-% und die PbO-Gehalte zwischen 0,24 und 0,41 Gew.-%. In den nadeligen, im BSE-
Bild hellgrauen Bereichen ist ThO2 angereichert mit 6,11 bis 7,33 Gew.-%, PbO hingegen
ist stark abgereichert mit <0,08 Gew.-% (Abb. 5.77.). Die UO2-Gehalte dieser Probe lie-
gen unter der Nachweisgrenze der Mikrosonde.
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Abbildung 5.76: BSE-Abbildung der Probe SS2-009
Abbildung 5.77: Verha¨ltnis von ThO2 zu PbO im Kristall SS2-009
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Kristall SS2-010
Die Probe SS2-010 ist optisch und chemisch a¨hnlich wie Probe SS2-008. Die dunkelgrauen
Bereiche (im BSE-Bild, Abb. 5.78.) sind quantitativ den grauen untergeordnet. Chemisch
haben beide Bereiche die Zusammensetzung der anderen zweiphasigen Proben dieser Se-
rie. Der Chemismus ist der Tab. A.35. zu entnehmen.
Der im BSE-Bild graue Bereich hat 2,83 bis 3,76 Gew.-% ThO2 und 0,18 bis 0,43 Gew.-%
PbO. Die im BSE-Bild dunkelgrauen Nadeln haben 7,22 bis 8,44 Gew.-% ThO2. PbO
ist stark abgereichert auf unter 0,07 Gew.-% (Abb. 5.79.). Die UO2-Gehalte dieser Probe
liegen unter der Nachweisgrenze der Mikrosonde.
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Abbildung 5.78: BSE-Abbildung der Probe SS2-010
Abbildung 5.79: Verha¨ltnis von ThO2 zu PbO im Kristall SS2-010
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5.2.6 393R152
Kristall 393b1
Probe 393b1 ist von honiggelber Farbe und im Mikrosondenpra¨parat stark zerbrochen.
Im BSE-Bild (Abb. 5.80.) sieht die Probe homogen grau aus, entlang von Rissen ist der
Grauton durch ho¨here Ru¨ckstreuintensita¨ten etwas heller. Vom Rand her reichen dunklere
Leisten in den Kristall, die teilweise etwas herausgebrochen wirken. Unter dem Elektro-
nenstrahl der Mikrosonde brennen diese Bereiche aus. Sie sind weicher bzw. instabiler
als der Rest des Kristalls. Der Pyrochlor hat im homogenen Bereich die folgende Zusam-
mensetzung (s. Tab. A.36.): Na2O 5,0-7,2 Gew.-%, CaO 12,9-14,9 Gew.-%, ThO2 2,9-3,9
Gew.-%, Nb2O5 55,6-60,0 Gew.-%, TiO2 4,3-5,7 Gew.-%, ZrO2 0,9-2,5 Gew.-%, Fe2O3
1,5-2,3 Gew.-% und F 2,9-3,3 Gew.-%. Die Summe der Oxide liegt zwischen 92 und 98
Gew.-%, die A-Position hat Defizite von bis zu 25%. Die dunkleren Leisten und Flecke
sind verarmt an Na2O (0,1-4,8 Gew.-%), CaO (3,1-9,9 Gew.-%), Nb2O5 (24,6-47,3 Gew.-
%) und F (0,1-2,7 Gew.-%). Sie sind angereichert an ZrO2 (7,7-11,7 Gew.-%), SiO2 (4,6-6,7
Gew.-%), TiO2 (4,6-8,1 Gew.-%), Fe2O3 (1,4-2,0 Gew.-%) ThO2 (4,7-8,9 Gew.-%), BaO
(3,9-9,1 Gew.-%) und SrO (0,4-0,6 Gew.-%). Die Summe der Oxide reicht von 73,5 bis
89,8 Gew.-%, die A-Position ist weniger als 75% besetzt.
In den homogenen, im BSE-Bild grauen Bereichen reichen die ThO2-Gehalte von 3,05 bis
3,96 Gew.-%. Die PbO-Gehalt liegen zwischen 0,11 und 0,30 Gew.-%. In den dunkelgrau-
en Bereichen variieren die ThO2-Gehalte von 0,10 bis 8,96 Gew.-% und die PbO-Gehalte
variieren von 0,11 bis 0,28 Gew.-%, je nach Grad der Vera¨nderung der ehemals frischen
Bereiche (Abb. 5.81.). Der UO2-Gehalt liegt unter der Nachweisgrenze der Mikrosonde.
ThO2 und PbO korrelieren nicht miteinander.
110
5.2 Chemische Zusammensetzung der untersuchten Pyrochlorkristalle
Abbildung 5.80: BSE-Abbildung der Probe 393b1
Abbildung 5.81: Das Verha¨ltnis von ThO2 zu PbO im Kristall 393b1.
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Kristall 393b2
Die Probe 393b2 hat Risse, die beim Pra¨parieren bzw. Polieren entstanden. Der Kern
erscheint im BSE-Bild (Abb. 5.82.) fleckig inhomogen mit hell bis dunkelgrauen Berei-
chen. Entlang einiger feiner Risse nimmt die Ru¨ckstreuintensita¨t ab, die Graustufe ist ein
Dunkelgrau. Die Na2O-Gehalte liegen zwischen 4,0 und 6,4 Gew.-%, die CaO-Gehalte lie-
gen zwischen 10,3 und 14,5 Gew.-%. Die anderen Hauptelemente sind wie folgt vertreten:
Nb2O5 56-60 Gew.-%, TiO2 3,5-5,0 Gew.-%, ThO2 3,1-5,4 Gew.-%, BaO 0,7-2,0 Gew.-%,
SrO 0,3-1,0 Gew.-%, SiO2 1,0-1,5 Gew.-%, Ce2O3 0,7-1,3 Gew.-% und F 1,5-3,3 Gew.-%
(Tab. A.40.).
An den feinen Rissen ist Na2O verringert (1,7-3,5 Gew.-%), ferner CaO (um 11 Gew.-
%), Nb2O5 (54-56 Gew.-%) und F (<1,5 Gew.-%). Die Gehalte der anderen gemessenen
Elemente sind gleich denen der frischen Bereiche. Die Summe der Oxide liegt im ganzen
Kristall zwischen 89 und 96 Gew.-%.
In den grauen Bereichen der Probe 393b2 liegen die ThO2-Gehalte zwischen 3,21 und
5,43 Gew.-% und die PbO-Gehalte zwischen 0,17 und 0,38 Gew.-%. Entlang feiner dun-
kelgrauer Risse schwanken die ThO2- Gehalte sehr stark von 0,83 bis 4,77 Gew.-%. Die
PbO-Gehalte bleiben konstant von 0,20 bis 0,24 Gew.-% und liegen somit innerhalb der
Gehalte der frischen Bereiche (Abb. 5.83.). In der Probe liegen die UO2-Gehalte unter der
Nachweisgrenze der Mikrosonde.
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Abbildung 5.82: BSE-Abbildung der Probe 393b2
Abbildung 5.83: Das Verha¨ltnis von ThO2 zu PbO im Kristall 393b2.
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Kristall 393b7
Kristall 393b7 hat lichtoptisch einen honigfarbenen Kern und einen braunen Mantel. Im
BSE-Bild (Abb. 5.84.) ist der Kern weißgrau und der Mantel hellgrau. Daru¨ber hinaus
gibt es einen weiteren weißgrauen Saum innerhalb des Mantels und einen hellgrauen Saum
zwischen Kern und weißgrauem Saum (dieser ist nur andeutungsweise zu erkennen), beide
liegen parallel zu den Kristallfla¨chen und sind lichtoptisch nicht zu erkennen. Der Mantel
ist zusammengesetzt aus 5,8-6,5 Gew.-% Na2O, 12,0-13,3 Gew.-% CaO, 3,0-3,8 Gew.-%
ThO2, 0,6-2,6 Gew.-% BaO, 0,08-0,28 Gew.-% SrO, 2,5-3,3 Gew.-% F, 57,5-59,8 Gew.-%
Nb2O5, 2,9-3,9 Gew.-% TiO2, <0,06 Gew.-% Ta2O5, 1,0-2,0 Gew.-% SiO2 und 2,8-3,4
Gew.-% Fe2O3. Die Summe der Oxide liegt zwischen 95,7 und 97,8 Gew.-%.
Der Kern ist stark verarmt an Na2O (0,02-0,2 Gew.-%), CaO (2,3-3,8 Gew.-%), Nb2O5
(43,7-46,5 Gew.-%) und F (0,03-0,25 Gew.-%). TiO2 ist komplett verdra¨ngt. Zugenommen
haben ZrO2 (3,2-4,8 Gew.-%), ThO2 (3,9-4,9 Gew.-%), Ta2O5 (2,3-2,6 Gew.-%), UO2 (0,8-
1,0 Gew.-%), SiO2 (2,8-3,9 Gew.-%), BaO (12,0-15,5 Gew.-%) und SrO (0,7-0,9 Gew.-%).
Der weißgraue Saum ist etwas inhomogener zusammengesetzt als der Mantel und besteht
aus 1,9-4,0 Gew.-% Na2O, 11,2-12,4 Gew.-% CaO, 3,9-4,5 Gew.-% ThO2, 2,8-3,9 Gew.-%
BaO, 0,7-0,8 Gew.-% SrO, 2,2-3,3 Gew.-% F, 56,4-58,8 Gew.-% Nb2O5, 0,5-2,3 Gew.-%
TiO2, 0,7-0,9 Gew.-% Ta2O5, 1,3-1,6 Gew.-% SiO2, 3,2-4,1 Gew.-% Fe2O3 und 0,1-0,5
Gew.-% UO2.
Der hellgraue Saum ist in der Zusammensetzung a¨hnlich dem Mantel, aber mit geringeren
Na2O-Gehalten (4,1-5,0 Gew.-%), Nb2O5-Gehalten (56-58 Gew.-%) und TiO2-Gehalten
(1,6-2,8 Gew.-%). Angereichert sind hingegen ThO2 (5,3-6,0 Gew.-%), Ta2O5 (0,3-0,5
Gew.-%), BaO (1,0-2,4 Gew.-%) und SrO (0,1-0,7 Gew.-%). Der Kern und der Mantel
bilden zwei Endglieder des Chemismus, wa¨hrend die beiden Sa¨ume innerhalb des Kristalls
zwischen den beiden Endchemismen liegen. Die Chemismen der einzelnen Meßpunkte sind
in Tab. A.41. aufgelistet.
Diese zonierte Probe hat einen U-haltigen Kern (0,64-1,06 Gew.-% UO2). PbO und ThO2
liegen zwischen 0,04 und 0,28 Gew.-% bzw. 3,36 und 4,92 Gew.-%. Im a¨ußeren Mantel
liegen die UO2-Gehalte unter der Nachweisgrenze der Mikrosonde. Die ThO2-Gehalte
reichen hier von 3,06 bis 3,81 Gew.-%, die PbO- Gehalte von 0,22 bis 0,32 Gew.-%. Der
weißgraue Saum im Mantel hat 0,11 bis 0,50 Gew.-% UO2, 3,92 bis 5,92 Gew.-% ThO2
und 0,27 bis 0,35 Gew.-% PbO. Im hellgrauen Saum nahe des Mantels liegen die UO2-
Gehalte unter der Nachweisgrenze der Mikrosonde. Ferner hat der Saum 5,39 bis 6,00
Gew.-% ThO2 und 0,24 bis 0,29 Gew.-% PbO. Die Verha¨ltnisse der Oxide sind in Abb.
5.85. zu sehen.
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Abbildung 5.84: BSE-Abbildung der Probe 393b7
Abbildung 5.85: Das Verha¨ltnis von ThO2 zu PbO (links) und das Verha¨ltnis von UO2 zu
PbO (rechts) im Kristall 393b7.
115
5 Ergebnisse
Kristall 393b10
Pyrochlor 397b10 sieht sowohl optisch als auch im BSE-Bild (Abb. 5.86.) schlierig inho-
mogen aus, wobei der Chemismus nicht sehr variiert. Der Chemismus des ganzen Kristalls
ist wie folgt (Tab. A.37.): 0,57-0,93 Gew.-% Na2O, 1,3-2,4 Gew.-% ZrO2, 13,0-14,4 Gew.-
% CaO, 2,5-3,9 Gew.-% ThO2, 54,6-58.7 Gew.-% Nb2O5, 1,1-1,9 Gew.-% SiO2, 4,6-6,1
Gew.-% TiO2, 0,7-2,6 Gew.-% BaO, 1,8-3,1 Gew.-% Fe2O3 und 2-3,2 Gew.-% F. Alle an-
deren gemessenen Elemente treten nur untergeordnet auf. Das Bemerkenswerte an dieser
Probe sind die sehr geringen Na2O-Gehalte. Die Summe der Oxide liegt zwischen 89 und
92 Gew.-%.
Diese optisch auf kleinstem Raum sehr inhomogene Probe hat 2,57 bis 3,94 Gew.-% ThO2
und 0,14 bis 0,31 Gew.-% PbO. PbO und ThO2 korrelieren nicht miteinander (Abb. 5.87).
Die UO2-Gehalte liegen unter der Nachweisgrenze der Mikrosonde.
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Abbildung 5.86: BSE-Abbildung der Probe 393b10
Abbildung 5.87: Das Verha¨ltnis von ThO2 zu PbO im Kristall 393b10.
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Kristall 393b11
Kristall 393b11 ist stark zerbrochen und inhomogen gelbbraun. Im BSE-Bild (Abb. 5.88.)
ist diese Inhomogenita¨t im Graustufenwechsel zu erkennen. In Abb. 5.88. ist der unte-
re Rand weißgrau. Die Zusammensetzung des fein inhomogenen Bereichs ist 5-6 Gew.-%
Na2O, 12,2-13,9 Gew.-% CaO, 3,3 Gew.-% ThO2, 0,6-1,3 Gew.-% Ce2O3, 0,7-1,3 Gew.-
% BaO, <0,4 Gew.-% SrO, 58-61 Gew.-% Nb2O5, 3,5-4,6 Gew.-% TiO2, 1,1-1,8 Gew.-%
ZrO2, 1,6-2,1 Gew.-% Fe2O3, um 1,1 Gew.-% SiO2, und 3 Gew.-% F. Der weißgraue
Bereich ist verarmt an Na2O (<0,4 Gew.-%), CaO (<4,7 Gew.-%), F (<0,1 Gew.-%),
Nb2O5 (14-29 Gew.-%) and Fe2O3 (1,2-1,9 Gew.-%). Angereichert ist dieser Bereich mit
ZrO2 (7,3-9,8 Gew.-%), ThO2 (5,5-6,7 Gew.-%), Y2O3 (0,15-0,31 Gew.-%), Ce2O3 (1,9-2,3
Gew.-%), MgO (0,18-0,26 Gew.-%), SiO2 (3,0-5,4 Gew.-%), BaO (19,9-23,5 Gew.-%) und
SrO (0,4-1,0 Gew.-%).
Es gibt noch einen U¨bergangsbereich vom inhomogenen zum stark alterierten Bereich, in
dem die Elementsubstitutionen der Alteration tendenziell stattfanden, allerdings ein An-
fangsstadium darstellt (Meßpunkte 5 und 6). In allen Bereichen ist die A-Position stark
unterbesetzt (Tab. A.38.). Diese Bereiche sind im BSE-Bild farblich nicht vom frischen
Bereich zu unterscheiden.
Die inhomogenen Bereiche der Probe 393b11 haben 3,07 bis 3,41 Gew.-% ThO2 und
0,18 bis 0,35 Gew.-% PbO. Die im BSE-Bild weißgrauen Bereiche sind angereichert an
ThO2 (5,55 bis 6,70 Gew.-%). Im Großteil dieses Bereiches liegt der PbO-Gehalt unter
der Nachweisgrenze der Mikrosonde, allerdings gibt es einen Punkt mit einer positiven
PbO-Anomalie von 1,02 Gew.-%. Der U¨bergangsbereich hat 2,76 bis 4,11 Gew.-% ThO2
und 0,19 bis 0,31 Gew.-% PbO (Abb. 5.89.). Es kann hier eine leichte Zunahme der ThO2-
Gehalte beobachtet werden, wa¨hrend die PbO-Gehalte noch unvera¨ndert sind. ThO2 und
PbO korrelieren nicht miteinander, ferner liegen in dieser Probe die UO2-Gehalte unter
der Nachweisgrenze der Mikrosonde.
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Abbildung 5.88: BSE-Abbildung der Probe 393b11
Abbildung 5.89: Das Verha¨ltnis von ThO2 zu PbO im Kristall 393b11.
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Kristall 393b17
Pyrochlor 393b17 ist sehr inhomogen, sowohl in der Eigenfarbe, als auch im BSE-Bild
(Abb. 5.90.). Im letzteren ist der Rand sehr uneben, mit vielen Vertiefungen und Rissen,
die bei der Schliffpolitur entstanden sind. Dieser Rand la¨ßt sich chemisch vom Kern des
Kristalls unterscheiden. Der optisch inhomogene Kern ist auch chemisch inhomogen auf
kleinstem Raum. Hier schwanken die Na2O-Gehalte von 3,7 bis 6,7 Gew.-%, CaO reicht
von 12,3 bis 13,5 Gew.-%, ThO2 variiert von 3,6 bis 4,5 Gew.-%, SiO2 von 1,4 bis 1,9
Gew.-%, TiO2 schwankt zwischen 4,6 und 5,6 Gew.-%, Nb2O5 zwischen 56 und 60 Gew.-
%, Fe2O3 zwischen 1,8 und 2,3 Gew.-% und F variiert von 2 bis 3,6 Gew.-%. Die Summe
der Oxide liegt zwischen 94 und 98 Gew.-%.
Der Rand ist stark verarmt an Na2O (<0,5 Gew.-%), F (<0,3 Gew.-%), CaO (1,6-5,6
Gew.-%) und Nb2O5 (12-26 Gew.-%). Angereichert sind ZrO2 (8,5-22,9 Gew.-%), ThO2
(6,1-9,8 Gew.-%), SiO2 (3,0-7,8 Gew.-%), BaO (5,3-14,6 Gew.-%), SrO (0,3-0,6 Gew.-%)
und Fe2O3 (1,5-6,3 Gew.-%). Die Summe der Oxide reicht von 69 bis 79 Gew.-% und die
A-Position ist weniger als 50 Gew.-% besetzt. Der Chemismus ist in Tab. A.39. aufgefu¨hrt.
In den im BSE-Bild grauen Kernbereichen reichen die ThO2-Gehalte von 3,44 bis 4,54
Gew.-% und die PbO-Gehalte von 0,16 bis 0,29 Gew.-%. In den im BSE-Bild weißgrauen
Randbereichen ist ThO2 angereichert und schwankt von 4,63 bis 9,82 Gew.-%, die PbO-
Gehalte sind hingegen geringer als in den grauen Bereichen (<0,14 Gew.-%). Ferner gibt
es kleine dunkelgraue Flecken, in denen ThO2 teilweise abgereichert ist (0,37-0,63 Gew.-
%) und auch PbO leicht abgereichert ist (0,13-0,20 Gew.-%) (Abb. 5.91.). In der Probe
liegen die UO2-Gehalte unter der Nachweisgrenze der Mikrosonde.
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Abbildung 5.90: BSE-Abbildung der Probe 393b17
Abbildung 5.91: Das Verha¨ltnis von ThO2 zu PbO im Kristall 393b17.
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Kristall 393Z2
Pyrochlor 393Z2 hat eine honiggelbe bis braune Eigenfarbe. Im BSE-Bild (Abb. 5.92.)
sind Inhomogenita¨ten zu erkennen, die sich lichtoptisch nicht widerspiegeln. Der Kristall
ist im BSE-Bild vorwiegend dunkelgrau, nur am Kornrand und an Rissen ist er grau. Die
dunkelgrauen Bereiche setzen sich zusammen aus 5,6-6,6 Gew.-% Na2O, 12,5-13,5 Gew.-%
CaO, 3,3-4,3 Gew.-% ThO2, 1,0-1,7 Gew.-% SiO2, 0,5-1,0 Gew.-% BaO, 2,4-3,3 Gew.-% F,
58,4-62,0 Gew.-% Nb2O5, 0,6-1,8 Gew.-% ZrO2, 3,6-4,0 Gew.-% TiO2 und 1,2-2,1 Gew.-%
Fe2O3. Die Summe der Oxide liegt zwischen 95,5 und 97,2 Gew.-%.
Die grauen Bereiche sind verarmt an Na2O (<1 Gew.-%), CaO (2,0-6,2 Gew.-%), F (<0,5
Gew.-%) und Nb2O5 (25,4-28,3 Gew.-%). Angereichert sind ZrO2 (15,6-24,8 Gew.-%),
TiO2 (7,1-9,1 Gew.-%), SiO2 (4,6-10,0 Gew.-%), BaO (8,0-12,3 Gew.-%), SrO (0,6-1,2
Gew.-%) und ThO2 (3,6-5,8 Gew.-%). Die Summe der Oxide reicht von 80,0 bis 85,0
Gew.-%, die A-Position ist weniger als ein Drittel besetzt, s. Tab. A.42.
In Probe 393Z2 liegen die UO2-gehalte unter der Nachweisgrenze der Mikrosonde. Die im
BSE- Bild grauen Bereiche haben 3,18 bis 4,35 Gew.-% ThO2 und 0,19 bis 0,26 Gew.-
% PbO (Abb. 5.93.). Die hellgrauen Bereiche sind angereichert an ThO2 (3,68 bis 5,82
Gew.-%) und haben geringere PbO-Gehalte (<0,04 Gew.-%).
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Abbildung 5.92: BSE-Abbildung der Probe 393Z2
Abbildung 5.93: Das Verha¨ltnis von ThO2 zu PbO im Kristall 393Z2.
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Kristall 393Z3
Probe 393Z3 zeigt im BSE-Bild (Abb. 5.94.) einen hell- bis weißgrauen Kern und einen
dunkelgrauen Mantel. Der Mantel hat 4,9-6,6 Gew.-% Na2O, 12,3-13,8 Gew.-% CaO, 3,6-
4,6 Gew.-% ThO2, 0,6-1,1 Gew.-% BaO, 0-0,2 Gew.-% SrO, 2,5-3,5 Gew.-% F, 58,6-61,8
Gew.-% Nb2O5, <0,5 Gew.-% Ta2O5, 1,1-2,3 Gew.-% ZrO2, 2,3-4,0 Gew.-% TiO2, 1,0-1,5
Gew.-% SiO2 und 1,8-2,4 Gew.-% Fe2O3.
Der Kern ist chemisch inhomogener als der Mantel. Er ist verarmt an Na2O (<0,3 Gew.-
%) und F (<1,1 Gew.-%), und hat verringerte Gehalte von CaO (2,0-10,8 Gew.-%) und
Nb2O5 (40,5-52,7 Gew.-%). TiO2 ist komplett verdra¨ngt. Angereichert ist dieser Bereich
an UO2 (0,2-1,4 Gew.-%), Ta2O5 (0,8-3,4 Gew.-%), SiO2 (1,8-4,6 Gew.-%), BaO (4,1-16,7
Gew.-%), Ce2O3 (1,2-2,6 Gew.-%), SrO (0,2-1,6 Gew.-%) und ZrO2 (2,5-8,3 Gew.-%). Die
Summe der Oxide variiert von 80,8 bis 91,3 Gew.-% (Tab. A.43.).
Der im BSE-Bild hell- bis weißgraue Kern hat 0,24 bis 1,65 Gew.-% UO2, 2,83 bis 5,41
Gew.-% ThO2 und 0 bis 0,39 Gew.-% PbO. Der dunkelgraue Mantel hat UO2-Gehalte
unter der Nachweisgrenze der Mikrosonde, 3,13 bis 4,66 Gew.-% ThO2 und 0,20 bis 0,35
Gew.-% PbO (Abb. 5.95.).
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Abbildung 5.94: BSE-Abbildung der Probe 393Z3
Abbildung 5.95: Das Verha¨ltnis von ThO2 zu PbO (links) und das Verha¨ltnis von UO2 zu
PbO (rechts) im Kristall 393Z3.
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Kristall 393Z4
Im BSE-Bild (Abb. 5.96.) ist ein dunkel- bis hellgrauer Kern und ein dunkelgrauer, breiter
Mantel zu erkennen. Durch den Kern verla¨uft eine weißgraue Leiste parallel zu den Kri-
stallfla¨chen. Der a¨ußere Mantel ist zusammengesetzt aus: 3,5-5,9 Gew.-% Na2O, 13,4-14,3
Gew.-% CaO, 2,6-4,3 Gew.-% ThO2, 0,7-2,0 Gew.-% BaO, 0,2-0,4 Gew.-% SrO, 0,6-0,7
Gew.-% Ce2O3, 2-4,5 Gew.-% F, 56,7-59,6 Gew.-% Nb2O5, <0,15 Gew.-% Ta2O5, 1,0-1,8
Gew.-% ZrO2, 1,0-1,6 Gew.-% SiO2, 4,2-5,2 Gew.-% TiO2 und <0,1 Gew.-% Fe2O3.
Der dunkel- bis hellgraue Kern ist zusammengesetzt aus: 4,7-6,2 Gew.-% Na2O, 12,5-13,2
Gew.-% CaO, 4,2-4,8 Gew.-% ThO2, 0,7-1,0 Gew.-% BaO, 0,2-0,4 Gew.-% SrO, 0,7-1,1
Gew.-% Ce2O3, 2,3-2,9 Gew.-% F, 60,3-61,5 Gew.-% Nb2O5, 0,2-0,3 Gew.-% Ta2O5, 1,6-2,5
Gew.-% ZrO2, 1,0-1,4 Gew.-% SiO2, 1,6-2,5 Gew.-% TiO2 und 0,04-0,13 Gew.-% Fe2O3.
Die weißgraue Leiste innerhalb des Kerns ist im Gegensatz zu den beiden anderen Zonen
stark verarmt an Na2O (0,02-2,9 Gew.-%), CaO (2,5-11,7 Gew.-%), F (<1,5 Gew.-%) und
Nb2O5 (35,6-54,2 Gew.-%). TiO2 ist komplett verdra¨ngt. Angereichert sind. ZrO2 (2,1-
6,0 Gew.-%), ThO2 (3,7-6,6 Gew.-%), Ta2O5 (1,6-2,9 Gew.-%), Ce2O3 (1,1-2,8 Gew.-%),
UO2 (0,05-2,9 Gew.-%), SiO2 (0,4-8,1 Gew.-%), BaO (4,3-19,1 Gew.-%) und SrO (0,8-2,0
Gew.-%). Die Summe der Oxide reicht hier von 77,4-92,7 Gew.-%. Die Chemismen der
einzelnen Meßpunkte sind in Tab. A.44. aufgefu¨hrt.
Der dunkel- bis hellgraue Kern der Probe 393Z4 hat 4,26 bis 4,86 Gew.-% ThO2 und 0,10
bis 0,39 Gew.-% PbO. Die UO2-Gehalte liegen unter der Nachweisgrenze der Mikrosonde.
Der dunkelgraue Mantel hat 2,6 bis 4,3 Gew.-% ThO2 und 0,22 bis 0,34 Gew.-% PbO.
Auch hier liegen die UO2-Gehalte unter der Nachweisgrenze der Mikrosonde. Die weiß-
graue Leiste innerhalb des Kerns hat UO2-Gehalte von 0,05 bis 2,93 Gew.-%. ThO2 ist im
Verha¨ltnis zu den anderen Bereichen angereichert mit Gehalten von 3,77 bis 6,69 Gew.-%.
PbO ist etwas abgereichert mit 0,035 bis 0,37 Gew.-% (Abb. 5.97.).
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Abbildung 5.96: BSE-Abbildung der Probe 393Z4
Abbildung 5.97: Das Verha¨ltnis von ThO2 zu PbO (links) und das Verha¨ltnis von UO2 zu
PbO (rechts) im Kristall 393Z4.
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Kristall 393Z6
Kristall 393Z6 hat lichtoptisch einen orangebraunen, klaren Kern und einen braunen Man-
tel, der Zonierungen parallel zu den Kristallfla¨chen hat. Im BSE-Bild (Abb. 5.98.) ist der
Kern hellgrau, der Mantel hat zonare Wechsel von weißgrau und hellgrau, parallel zu
den Kristallfla¨chen. Der Kern ist zusammengesetzt aus 3,7-5,8 Gew.-% Na2O, 12,4-12,8%
CaO, 3,8-4,6 Gew.-% ThO2, 0,6-1,0 Gew.-% BaO, um 3 Gew.-% F, 58,3-61,2 Gew.-%
Nb2O5, <0,5 Gew.-% Ta2O5, 2,1-3,5 Gew.-% ZrO2, 1,0-1,4 Gew.-% SiO2, 0,7-1,6 Gew.-%
Ce2O3 und 2,2-2,4 Gew.-% Fe2O3.
Die an den Kern grenzende, im BSE-Bild weißgraue Zone ist verarmt an Na2O (<0,1
Gew.-%), CaO (2,1-2,5 Gew.-%), Nb2O5 (42,8-48,8 Gew.-%), Fe2O3 (1,6-2,1 Gew.-%),
PbO (0 Gew.-%) und F (<0,15 Gew.-%). Sie ist angereichert an ZrO2 (4,1-5,6 Gew.-%),
Ta2O5 (1,5-1,6 Gew.-%), SiO2 (2,9-5,7 Gew.-%), Ce2O3 (2,2-3,2 Gew.-%), UO2 (1,2-1,5
Gew.-%), BaO (14,4-15,7 Gew.-%) und SrO (0,8-1,1 Gew.-%).
Hierauf folgt eine Zone mit der Zusammensetzung des Kerns, der im BSE-Bild ein hell- bis
weißgrauer Mantel folgt, der eine sehr inhomogene Zusammensetzung hat. Hier variieren
die Na2O-Gehalte von 0,8 bis 4,9 Gew.-%, CaO von 10,2 bis 13,1 Gew.-%, BaO von 1,4
bis 4,9 Gew.-%, SrO von 0,3 bis 1,4 Gew.-%, UO2 von 0,06 bis 1,0 Gew.-% und Nb2O5
von 55,9-58,5 Gew.-%. Alle anderen analysierten Elemente zeigen ebenfalls eine variable
Zusammensetzung (Tab. A.45.). Die Summe der Oxide des Kerns liegt zwischen 94,3 und
95,8 Gew.-%, die A-Position ist maximal zu 75 % belegt. Die Summe der Oxide der weiß-
grauen Zonen liegt zwischen 82,3 und 88,3 Gew.-%, die A-Position ist hier maximal bis
zu 40 % belegt.
Der im BSE-Bild hellgraue Kern hat 3,80 bis 4,66 Gew.-% ThO2 und 0,19 bis 0,34 Gew.-%
PbO. Die UO2-Gehalte liegen hier unter der Nachweisgrenze der Mikrosonde. Der direkt
angrenzende, im BSE- Bild weißgraue Saum hat bis zu 1,55 Gew.-% UO2. ThO2 ist mit
2,98 bis 4,12 Gew.-% etwas geringer, PbO ist bis auf eine Stelle mit 0,38 Gew.-%, komplett
verarmt. Die hieran grenzende Zone hat wieder UO2-Gehalte unter der Nachweisgrenze
der Mikrosonde und die ThO2- und PbO-Gehalte liegen im Bereich derer des Kerns. Der
angrenzende a¨ußere Mantel ist sehr inhomogen. Es gibt UO2-freie Bereiche, mit ThO2-
Gehalten von 4,75 bis 6,89 Gew.-% und PbO-Gehalten von 0,21 bis 0,30 Gew.-%. Deswei-
teren gibt es UO2-haltige Bereiche mit 0,05 bis 1,04 Gew.-% UO2, 3,32 bis 3,46 Gew.-%
ThO2 und 0,19 bis 0,30 Gew.-% PbO (Abb. 5.99.).
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Abbildung 5.98: BSE-Abbildung der Probe 393Z6
Abbildung 5.99: Das Verha¨ltnis von ThO2 zu PbO (links) und das Verha¨ltnis von UO2 zu
PbO (rechts) im Kristall 393Z6.
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5.2.7 447R172
Kristall 447I
Pyrochlor 447I ist lichtoptisch homogen, zeigt aber im BSE-Bild (Abb. 5.100.) randlich
Bereiche, die unregelma¨ssig amo¨boid in den Kristall reichen. Chemisch lassen sich diese
beiden Bereiche nicht eindeutig unterscheiden. Die Summe der Oxide liegt fast immer
u¨ber 100 Gew.-% (Tab. A.46.). Die Zusammensetzung ist wie folgt: Nb2O5 53-58 Gew.-%,
CaO 15-18 Gew.-%, Na2O 5,5-7,5 Gew.-%, TiO2 7-9 Gew.-%, Ce2O3 1-1,5 Gew.-%, F 2-3
Gew.-%, PbO bis 0,8 Gew.-% und ThO2 4-5 Gew.-%.
Dieser Pyrochlor hat 3,54 bis 4,96 Gew.-% ThO2 und 0,16 bis 0,39 Gew.-% PbO im Kern
und 5,00 bis 5,84 Gew.-% ThO2 und 0,22 bis 0,32 Gew.-% PbO im Randbereich. Hervor-
tritt im Randbereich Meßpunkt 15 mit 7,79 Gew.-% ThO2 und 0,22 Gew.-% PbO. ThO2
und PbO korrelieren nicht miteinander und nur ThO2 zeigt im Randbereich leicht ho¨here
Gehalte (Abb. 5.101.). Die UO2-Gehalte liegen unter der Nachweisgrenze der Mikrosonde.
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Abbildung 5.100: BSE-Abbildung der Probe 447I
Abbildung 5.101: Das Verha¨ltnis von ThO2 zu PbO im Kristall 447I.
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Kristall 447II
Kristall 447II hat einen im BSE-Bild (Abb. 5.102) weißgrauen Kern mit hohen BaO-,
SrO-, Ce2O3-, Nd2O3-Gehalten. Verarmt ist der Kern an Na2O, CaO und F, Nb2O5 ist
auch etwas reduziert im Verha¨ltnis zu den frischen Bereichen. Lichtoptisch ist dieser Kern
nicht zu erkennen. U¨ber den Kristall verteilt gibt es kleine bis kleinste weißgraue Punkte
mit a¨hnlicher Zusammensetzung wie der Kern. Die Summe der Oxide liegt sowohl im
frischen als auch im alterierten Bereich unter 100 Gew.-%, (Tab. A.47.).
Der weißgraue Kern und die weiteren weigrauen Punkte dieser Probe haben 1,39 bis 8,89
Gew.-% ThO2 und 0,18 bis 0,32 Gew.-% PbO. Der u¨brige Kristall ist inhomogen in seinen
ThO2- und PbO-Gehalten. ThO2 reicht hier von 2,78 bis 6,44 Gew.-%, die PbO-Gehalte
von 0,16 bis 0,35 Gew.-% (Abb. 5.103.). Die UO2-Gehalte liegen unter der Nachweisgrenze
der Mikrosonde.
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Abbildung 5.102: BSE-Abbildung der Probe 447II
Abbildung 5.103: Das Verha¨ltnis von ThO2 zu PbO im Kristall 447II.
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Kristall 447III
Pyrochlor 447III ist relativ homogen (Abb. 5.104.), mit nur wenigen leicht alterierten
Bereichen, in denen Na2O bei 1-2 Gew.-% liegt, der CaO-Gehalt aber kaum verringert
ist und BaO, Ce2O3 und SrO nur ganz leicht ansteigen. F ist um mehr als die Ha¨lfte
verringert gegenu¨ber dem frischen Bereich. Nb2O5 ist relativ konstant und TiO2 liegt bei
7-10 Gew.-%. Die Summe der Oxide liegt um 100 Gew.-% (Tab. A.48.).
In den alterierten Bereichen dieser Probe reicht ThO2 von 5,74 bis 7,73 Gew.-% und PbO
von 0,22 bis 0,31 Gew.-%. Im u¨brigen Kristall reichen die Gehalte von ThO2 von 2,49 bis
7,20 Gew.-%, je nach Grad der Alteration und die PbO- Gehalte liegen zwischen 0,22 und
0,42 Gew.-%. Th und Pb korrelieren nicht miteinander, wie in Abb. 5.105. zu sehen ist.
Die UO2-Gehalte liegen unter der Nachweisgrenze der Mikrosonde.
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Abbildung 5.104: BSE-Abbildung der Probe 447III
Abbildung 5.105: Das Verha¨ltnis von ThO2 zu PbO im Kristall 447III.
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Kristall 447IV
Im BSE-Bild (Abb. 5.106.) sind keine Zonierungen zu erkennen. Diese Probe scheint sehr
homogen mit Na2O von 5-6,5 Gew.-% und CaO von 16-17,5 Gew.-%. Nb2O5 und TiO2
schwanken etwas gegenla¨ufig. Es gibt keine Alteration, nur zum Rand hin gibt es zwei
Punkte mit etwas ho¨heren Fe2O3-Gehalten von bis zu 3 Gew.-% und TiO2-Gehalte von
10-13 Gew.-% anstatt 6-8 Gew.-% (Tab. A.49.).
Trotz der eher homogenen chemischen Zusammensetzung dieser Probe schwanken die
ThO2- Gehalte von 2,97 bis 6,84 Gew.-% und die PbO-Gehalte von 0,20 bis 0,39 Gew.-%.
Th und Pb korrelieren nicht miteinander, wie in Abb. 5.107. zu sehen ist. ie UO2-Gehalte
liegen unter der Nachweisgrenze der Mikrosonde.
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Abbildung 5.106: BSE-Abbildung der Probe 447IV
Abbildung 5.107: Das Verha¨ltnis von ThO2 zu PbO im Kristall 447IV.
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Kristall 447V
Pyrochlor 447V zeigt im BSE-Bild (Abb. 5.108.) andeutungsweise eine oszillatorische Zo-
nierung von Ru¨ckstreuintensita¨ten, mit einem weißgrauen Kern, darum ein hellgrauer
Saum. Die weißgrauen Sa¨ume bzw. die hellgrauen Sa¨ume zeigen allerdings nicht die glei-
chen chemischen Zusammensetzungen. Der Kern ist alteriert mit Na2O <1 Gew.-%, BaO
5-10 Gew.-%, Fe2O3 1,5-2,5 Gew.-%, CaO <10 Gew.-% und Nb2O5 mit 50-53 Gew.-%
(Tab. A.50.). Ce, Nd, Si sind etwas angereichert, F abgereichert. Der dunkle Saum im
Anschluß hat 4-6 Gew.-% Na2O, 14 Gew.-% CaO und 60 Gew.-% Nb2O5 und wirkt frisch.
Der hellere Saum darum hat etwas ho¨here Na2O- und TiO2-Gehalte und geringere CaO-
Gehalte.
Der alterierte Kern hat 4,00 bis 4,44 Gew.-% ThO2 und 0,27 bis 0,34 Gew.-% PbO. Die
sie umschliessende Zone hat 3,05 bis 3,14 Gew.-% ThO2 und 0,19 bis 0,24 Gew.-% PbO.
Die anschliessende Zone hat wieder etwas ho¨here Gehalte an ThO2 (4,55-4,26 Gew.-%)
und auch ho¨here PbO-Gehalte (0,30 Gew.-%). Darauf folgt eine Zone mit weit ho¨her-
en Gehalten an ThO2 (6,31-7,57 Gew.-%) und etwas erho¨hten PbO-Gehalten (0,26-0,43
Gew.-%). Darauf folg wieder eine Zone mit leicht geringeren ThO2- und PbO-Gehalten.
Tendentiell steigen sowohl die ThO2- als auch die PbO-Gehalte vom alterierten Kern in
Richtung Rand an, um direkt am Rand wieder leicht verringert zu sein (Abb. 5.109.).
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Abbildung 5.108: BSE-Abbildung der Probe 447V
Abbildung 5.109: Das Verha¨ltnis von ThO2 zu PbO im Kristall 447V.
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Kristall 447VI
Kristall 447VI zeigt hohe Oxidsummen, meist u¨ber 100 Gew.-%. Im BSE-Bild (Abb.
5.110.) ist ein dichter, homogener Kern zu erkennen, der von einem poro¨s erscheinenden
Bereich mit vielen kleinen Vertiefungen gesa¨umt ist. Dieser Pyrochlor hat kein BaO und
ist nur an einer Stelle abgereichert an Na2O und ein wenig CaO. Nb2O5 und TiO2 schwan-
ken gegenla¨ufig. CaO liegt immer um 17 Gew.-%, ausgenommen die eben beschriebene
Stelle. Der homogene und der poro¨se Bereich lassen sich durch ihre ZrO2-Gehalte unter-
scheiden. Im homogen erscheinenden Bereich liegen die Gehalte zwischen 1 und 2 Gew.-%
(die Ausnahme macht ein Meßpunkt mit bis 6,45 Gew.-%), im poro¨s erscheinenden Be-
reich liegen diese Gehalte unter 1 Gew.-%. Der Chemismus der einzelnen Meßpunkte ist
in Tab. A.51. aufgelistet.
Die ThO2-Gehalte in dieser Probe schwanken zwischen 4,36 und 7,31 Gew.-%, die PbO-
Gehalte reichen von 0 bis 0,54 Gew.-% (Abb. 5.111.). PbO und ThO2 zeigen keine Kor-
relation zueinander und auch nicht zu den im BSE-Bild unterschiedlichen Bereichen im
Kristall. In den leicht alterierten Bereichen mit relativ geringen Na-Gehalten sind die Th-
Gehalte nicht erho¨ht.
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Abbildung 5.110: BSE-Abbildung der Probe 447VI
Abbildung 5.111: Das Verha¨ltnis von ThO2 zu PbO im Kristall 447VI.
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5.2.8 So512
Kristall So512a
Kristall So512a hat einen orange- bis karamel-farbenen opaken Kern, der im BSE-Bild
(Abb. 5.112.) grau erscheint. Umgeben ist dieser Kern von einem dunkelbraunen, durch-
scheinenden Mantel, der im BSE-Bild hellgrau bis weißgrau erscheint. Ferner zeigt er im
BSE-Bild eine feine lamellare Zonierung, parallel zu den Korngrenzen. Desweiteren sind
am Kornrand und zwischen Kern und Mantel weiße Bereiche zu sehen, die von Rissen her
in den Kristall reichen. Der graue Kern hat Na2O-Gehalte von 7-8 Gew.-%, CaO-Gehalte
von 16-17 Gew.-%, ThO2 von 4,5 bis 5 Gew.-%, F von 2 bis 2,5 Gew.-%, Nb2O5 von 62
bis 64 Gew.-%, ZrO2 um 2 Gew.-%, Ta2O5 <0,5 Gew.-% und TiO2 um 2,5 Gew.-%. UO2
und SiO2 liegen unter der Nachweisgrenze der Mikrosonde. BaO, SrO, MgO und Fe2O3
treten nur untergeordnet auf. Die Summe der Oxide liegt bei 100 bis 102 Gew.-%. Der
Mantel hat eine komplexere Zusammensetzung. Die Nb2O5-Gehalte reichen von 58 bis 64
Gew.-%, Ta2O5 von 0,2 bis 2,5 Gew.-%, TiO2 von 1,6 bis 2,6 Gew.-% und ZrO2 von 1,1
bis 3,8 Gew.-%. Die Gehalte von Na2O liegen zwischen 7,4 und 7,8 Gew.-%, CaO um 16
Gew.-% , die F-Gehalte liegen zwischen 2 und 2,5 Gew.-% und UO2 reicht von 0 bis 2,6
Gew.-%. MgO, Fe2O3, BaO und SrO treten nur untergeordnet auf. Ferner ist im Mantel
wie im Kern der SiO2-Gehalt unter der Nachweisgrenze der Mikrosonde. Die Summe der
Oxide liegt zwischen 96 und 102 Gew.-%. Die weißen Bereiche sind stark verarmt an Na2O
(<2 Gew.-%), und F (<0,5 Gew.-%), reduziert an CaO (6-14 Gew.-%), TiO2 (<2 Gew.-%)
und Nb2O5 (52-61 Gew.-%). Angereichert sind sie hingegen an ZrO2 (bis zu 6 Gew.-%),
Ta2O5 (1-2,4 Gew.-%), BaO (bis 3 Gew.-%) und SrO (bis 4 Gew.-%), ferner ThO2 (bis
zu 8 Gew.-%) und MgO (bis 1,3 Gew.-%). Vom Kern bis zu den weißen Bereichen ist auf
der B-Position ein Ersatz von Nb und Ti durch Ta, Zr und Si zu erkennen und auf der
A-Position eine Substitution von Na und Ca durch Ba, Sr, Mg, U und Th. Die Mikroson-
denanalysen sind in Tab. A.52. dargestellt.
Der Kern unterscheidet sich in seinen ThO2- und PbO-Gehalten vom Mantel und den wei-
ßen Bereichen. Die ThO2-Gehalte reichen von 4,51 bis 5,15 Gew.-% und die PbO-Gehalte
von 0,17 bis 0,44 Gew.-%. Der Kern hat eine homogenere PbO- und ThO2- Verteilung als
die anderen beiden Bereiche des Kristalls, wie in Abb. 5.113. zu sehen. Die UO2-Gehalte
liegen unter der Nachweisgrenze der Mikrosonde. Im frischen Mantel reichen die ThO2-
Gehalte von 3,89 bis 7,51 Gew.-% und PbO-Gehalte von 0,29 bis 0,44 Gew.-%, die im
Verha¨ltnis zum Kern erho¨ht sind. Der Mantel hat auch stellenweise UO2 eingebaut, die
Gehalte reichen von 0 bis 2,65 Gew.-%. Die weißen Bereiche sind noch inhomogener in
ihren ThO2-, PbO- und UO2- Verteilungen. Hier reichen die UO2-Gehalte von 0 bis 3,36
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Abbildung 5.112: BSE-Abbildung der Probe So512a
Gew.-%, die ThO2-Gehalte von 3,74 bis 7,93 Gew.-% und die PbO-Gehalte von 0,22 bis
0,71 Gew.-%.
Abbildung 5.113: Verha¨ltnis von ThO2 zu PbO und UO2 zu PbO im Kristall So512a
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Kristall So512b
Die Probe So512b hat im BSE-Bild (Abb 5.114.) einen grauen Kern, einen dunkelgrauen
Mantel und weißgraue Bereiche innerhalb des Mantels, die in den Kern hineinreichen. Im
Kern liegen die Gehalte von Na2O zwischen 7 und 8 Gew.-%, CaO zwischen 15 und 16
Gew.-%, ThO2 zwischen 4,7 und 5,3 Gew.-%, SrO zwischen 0,2 und 0,25 Gew.-%, Nb2O5
zwischen 60 und 63 Gew.-%, TiO2 um 2,5 Gew.-%, ZrO2 zwischen 1,7 und 2,3 Gew.-%.
MgO und BaO treten nur untergeordnet auf. Im Kern liegen die UO2- und SiO2-Gehalte
unter der Nachweisgrenze der Mikrosonde (Tab. A.53.).
Vom Mantel gibt es nur noch untergeordnet Bereiche mit urspru¨nglicher Zusammenset-
zung. Hier schwanken die Na2O-Gehalte von 0,5 bis 6,3 Gew.-% und F von 0,6 bis 2,4
Gew.-%, d.h. sie wurden reduziert. Verringert wurden ferner CaO (11-12 Gew.-%), TiO2
(1-1,9 Gew.-%) und Nb2O5 (56-61 Gew.-%). Angereichert wurden hingegen SiO2 (bis zu
1 Gew.-%), ZrO2 (2-3 Gew.-%), MgO (bis zu 0,2 Gew.-%), SrO (0,6-1,1 Gew.-%), BaO
(0,7-1,2 Gew.-%) und UO2 (bis zu 2 Gew.-%).
In den weißgrauen Bereichen sind Na2O und F stark reduziert (<2 Gew.-% bzw. <0,5
Gew.-%), die CaO-Gehalte liegen unter 14 Gew.-%. Nb2O5 schwankt zwischen 54 und
64 Gew.-%, UO2 zwischen 0 und 2 Gew.-%, ZrO2 zwischen 1,8 und 3,2 Gew.-%, MgO
zwischen 0,03 bis 1,2 Gew.-%, SiO2 zwischen 0,1 und 1,7 Gew.-%, BaO zwischen 2 und 8
Gew.-% und SrO zwischen 0,2 und 2 Gew.-%. Die Zusammensetzung innerhalb der einzel-
nen Bereiche ist zu inhomogen, um eindeutige Aussagen zur Substitution der B-Kationen
machen zu ko¨nnen. Tendenziell werden Nb und Ti durch Ta, Zr und Si ersetzt. Auf der
A-Position werden hauptsa¨chlich Na und Ca durch Sr, Ba, U und Mg ersetzt.
Der Kern und die weißgrauen Bereiche innerhalb diesem unterscheiden sich in ihren ThO2-
Gehalten kaum voneinander. Im Kern reichen diese von 4,73 bis 5,46 Gew.-%, in den weiß-
grauen Bereichen des Kerns reichen diese von 4,66 bis 5,56 Gew.-%. Die PbO-Gehalte sind
in den weißgrauen Bereichen innerhalb des Kerns etwas homogener als im Rest des Kerns.
Sie reichen von 0,22 bis 0,34 im alterierten Kern und von 0,16 bis 0,43 Gew.-% im frischen
Kern. Die UO2-Gehalte liegen in beiden Bereichen unter der Nachweisgrenze der Mikro-
sonde. Der Mantel underscheidet sich sowohl in seinen UO2-Gehalten von den beiden
anderen Bereichen, als auch in den ThO2- und PbO-Gehalten. Die UO2-Gehalte reichen
von 0,18 bis 2,07 Gew.-%, die ThO2-Gehalte von 4,25 bis 6,74 Gew.-% und die PbO-
Gehalte von 0,29 bis 0,36 Gew.-%. ThO2 ist im Mantel etwas angereichert, im Verha¨ltnis
zum Kern. Abb. 5.115. zeigt die Verha¨ltnisse von ThO2 und UO2 zu PbO.
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Abbildung 5.114: BSE-Abbildung der Probe So512b
Abbildung 5.115: Verha¨ltnis von ThO2 (links) und UO2 zu PbO (rechts) im Kristall So512b
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Kristall So512d
Probe So512d ist gelborange und hat nur randlich einen kleinen dunkelbraunen Bereich,
der durch eine Linie vom gelborangen Bereich getrennt ist. Im BSE-Bild (Abb. 5.116.)
erscheinen sowohl der Kern als auch der dunkelbraune Bereich in der gleichen Graustufe.
Die Linie zwischen den beiden ist heller grau. Die Zusammensetzung des Kerns ist wie
folgt (s. Tab. A.54.): 7-7,5 Gew.-% Na2O, um 15 Gew.-% CaO, 60-62 Gew.-% Nb2O5,
2-2,6 Gew.-% TiO2, 1,4-2,6 Gew.-% ZrO2, um 5 Gew.-% ThO2, 0,6-1,2 Gew.-% Ta2O5
und um 2 Gew.-% F. SrO, BaO, MgO, SiO2 und UO2 treten nicht oder nur untergeordnet
auf.
Der Rand ist etwas a¨rmer an CaO (12-13 Gew.-%) und TiO2 (um 2 Gew.-%) und leicht
angereichert an BaO (0,3-0,6 Gew.-%) und SrO (0,02-0,4 Gew.-%).
Die hellgraue Linie unterscheidet sich deutlich von den beiden anderen Bereichen. Hier ist
Na2O stark verarmt (<1,8 Gew.-%), CaO variiert von 5 bis 11 Gew.-%, je nach Alterati-
onsgrad. Verringert sind ferner F, und Ta2O5. TiO2 ist komplett verdra¨ngt. Angereichert
sind BaO (5-15 Gew.-%), SrO (0,5-1,4 Gew.-%), Fe2O3 (0,4-1,6 Gew.-%), SiO2 (um 1
Gew.-%) und MgO (0,05-0,22 Gew.-%).
Der Pyrochlor So512d ist der einzige aus dieser Gesteinsprobe, in dem Uran in keinem
Bereich Gehalte u¨ber der Nachweisgrenze der Mikrosonde hat. Der Mantel hat geringe-
re PbO-Gehalte als der Kern, die mit fortschreitender Alteration geringer werden. Die
ThO2-Gehalte sind in Kern und Mantel a¨hnlich, wobei sie im Mantel homogener sind.
In der hellgrauen Linie nehmen mit steigenden ThO2- Gehalten die PbO-Gehalte ab. Im
Kern reichen die ThO2-Gehalte von 4,19 bis 5,39 Gew.-%, mit Ausnhame eines einzigen
Meßpunktes, an dem der Gehalt nur bei 2,27 Gew.-% liegt. Die PbO-Gehalte reichen hier
von 0,23 bis 0,45 Gew.-%. An dem eben genannten Meßpunkt ist der Gehalt bei 0,34
Gew.-%, also im Mittelfeld. Der Mantel hat ThO2-Gehalte zwischen 4,59 und 5,01 Gew.-
% und PbO-Gehalte zwischen 0,23 und 0,35 Gew.-%. Beide sind im Verha¨ltnis zum Kern
unvera¨ndert. In der hellgrauen Linie steigen die ThO2-Gehalte an und liegen zwischen
4,99 und 5,56 Gew.-%, die PbO- Gehalte nehmen hingegen ab und liegen zwischen 0,11
und 0,26 Gew.-% (Abb. 5.117.).
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Abbildung 5.116: BSE-Abbildung der Probe So512d
Abbildung 5.117: Verha¨ltnis von ThO2 zu PbO im Kristall So512d
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Kristall So512f
Pyrochlor So512f hat einen fein lamellar zonierten, karamel-farbenen, opaken Kern und
einen durchscheinend dunkelbraunen Mantel. Im BSE-Bild (Abb. 5.118.) sind die Zonie-
rungen des Kerns nicht zu erkennen, dafu¨r sind weißgraue Bereiche entlang von Rissen in
diesem zu sehen. Der Mantel erscheint komplett weißgrau. Der Nb2O5-Gehalt liegt zwi-
schen 55 und 62 Gew.-%, Ta2O5 zwischen 0,3 und 0,6 Gew.-%, TiO2 zwischen 1,9 und 2,5
Gew.-% und ZrO2 zwischen 1,7 und 2,2 Gew.-%. Bei den Elementen der A-Position reicht
Na2O von 7 bis 8 Gew.-%, CaO von 15,5 bis 16,5 Gew.-%, ThO2 liegt bei 5 Gew.-% und
SrO reicht von 0,2 bis 1,5 Gew.-%. Der F-Gehalt liegt bei 3 bis 4 Gew.-% (Tab. A.55.).
Der Mantel hat verringerte Gehalte an Na2O (0,1-5,4 Gew.-%), CaO (3-15,5 Gew.-%),
Nb2O5 (52-60 Gew.-%) und TiO2 (0-2,4 Gew.-%). Angereichert ist er hingegen an SiO2
(bis 3,6 Gew.-%), BaO (bis 14,8 Gew.-%), UO2 (bis 2,4 Gew.-%) und Ta2O5 (bis 2,1
Gew.-%). Die weite Spanne der Elementgehalte liegt an der Ursprungszusammensetzung
des Mantels und des Kerns. Im Gegensatz zu den weißgrauen Bereichen des Kerns ha-
ben die des Mantels UO2 und erho¨hte Ta2O5-Gehalte, was vermuten la¨ßt, dass diese im
frischen Mantel eingebaut waren. Ansonsten kann keine quantitative Aussage zu der Ur-
sprungszusammensetzung des Mantels gemacht werden.
Die ThO2- und PbO-Gehalte des Kerns und die weißgrauen Bereiche in diesem sind a¨hn-
lich. Im frischen Bereich liegt ThO2 zwischen 4,39 und 5,69 Gew.-% und PbO zwischen
0,25 und 0,46 Gew.-%. In den weißgrauen Bereichen des Kerns liegen die Gehalte zwischen
4,47 und 5,59 Gew.-% bzw. 0,27 und 0,40 Gew.-%. Der Mantel unterscheidet sich deutlich
von den beiden Kernbereichen. Im Gegensatz zu diesen entha¨lt er Uran. Die UO2-Gehalte
reichen hier von 0,20 bis 2,41 Gew.-%. ThO2 ist im Verha¨ltnis zum Kern leicht angerei-
chert mit 3,59 bis 6,20 Gew.-%. Die PbO-Gehalte sind mit 0,20 bis 0,78 Gew.-% sowohl
etwas niedriger als der Kern, aber auch etwas ho¨her, was vermuten la¨ßt, dass prima¨r die
PbO-Gehalte des Mantels vom Kern unterschiedlich waren. Die Verha¨ltnisse von ThO2
und UO2 zu PbO sind in Abb. 5.119. aufgetragen.
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Abbildung 5.118: BSE-Abbildung der Probe So512f
Abbildung 5.119: Verha¨ltnis von ThO2 zu PbO (links) und UO2 zu PbO (rechts) im Kristall
So512f
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Kristall So512g
Pyrochlor So512g hat einen karamel- farbenen opaken Kern, der eine lamellare Zonie-
rung parallel zu den Kristallfla¨chen zeigt. Diese Zonierung ist im BSE-Bild (Abb. 5.120.)
nicht zu erkennen. Umgeben ist dieser Kern von einem inhomogenen, dunkelbraunen, teils
durchscheinenden, teils opaken Mantel. Dieser Mantel ist im BSE-Bild etwas heller als der
Kern. Der Kern ist hauptsa¨chlich zusammengesetzt aus 7,0 bis 7,8 Gew.-% Na2O, 15,5
bis 16,6 Gew.-% CaO, 4,5 bis 5,6 Gew.-% ThO2, 0,9 bis 1,2 Gew.-% Ce2O3, 56,8 bis 63,0
Gew.-% Nb2O5, 0,9 bis 2,5 Gew.-% ZrO2, 0,4 bis 1,2 Gew.-% Ta2O5, 2,1 bis 2,5 Gew.-%
TiO2 und 1,8 bis 3,2 Gew.-% F (s. Tab. A.56.).
Der Mantel ist im Verha¨ltnis zum Kern verarmt an Na2O (0,1-6,8 Gew.-%) und F (0,1-2,1
Gew.-%). Auch CaO ist etwas reduziert (10,7-15,9 Gew.-%). Angereichert sind hingegen
ThO2 (4,2-9,3 Gew.-%), ZrO2 (1,1-5,8 Gew.-%), Ta2O5 (0,9-2,2 Gew.-%), BaO (0,3-4,6
Gew.-%), SrO (0,3-1,9 Gew.-%), SiO2 (bis zu 1,1 Gew.-%) und MgO (0,1-0,7 Gew.-%).
Der Kern und der Mantel unterscheiden sich auch in ihren ThO2- und UO2-Gehalten. Die
PbO-Gehalte bleiben hingegen eher konstant (Abb. 5.121.). Im Kern reichen die ThO2-
Gehalte von 4,53 bis 5,62 Gew.-% und die PbO-Gehalte von 0,26 bis 0,46 Gew.-%. Die
UO2-Gehalte liegen im Kern unter der Nachweisgrenze der Mikrosonde. Im Mantel rei-
chen die ThO2-Gehalte von 4,25 bis 9,3 Gew.-%, mit dem Grad der Alteration zunehmend.
Die PbO-Gehalte liegen zwischen 0,29 und 0,50 Gew.-%, d.h. sie sind mit zunehmender
Alteration kaum vera¨ndert. Der Saum ist UO2-haltig mit bis zu 1,81 Gew.-%.
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Abbildung 5.120: BSE-Abbildung der Probe So512g. Die Meßpunkttraverse von A nach B
beinhaltet die Meßpunkte von 9 bis 48.
Abbildung 5.121: Verha¨ltnis von ThO2 zu PbO (links) und UO2 zu PbO (rechts) im Kristall
So512g
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Kristall So512i
Probe So512i hat einen kleinen gelborange-farbenen Kern, der im BSE-Bild (Abb. 5.122.)
homogen erscheint. Umgeben ist dieser Kern von einem orangebraunen Mantel, der nur
noch an wenigen Stellen durchscheinend ist. Ansonsten ist er opak und im BSE-Bild ist
er sehr inhomogen.
Der Kern hat eine durchschnittliche Zusammensetzung von 7,9 Gew.-% Na2O, 15,4 Gew.-
% CaO, 62,2 Gew.-% Nb2O5, 0,4 Gew.-% Ta2O5, 4,7 Gew.-% ThO2, 2,5 Gew.-% TiO2,
2,2 Gew.-% ZrO2, 2,5 Gew.-% F und 0,6 Gew.-% Fe2O3 (Tab. A.57.).
Der Mantel ist wesentlich inhomogener in der Zusammensetzung, wobei Na2O stark ver-
mindert ist (<0,2 Gew.-%). Verringert sind ferner CaO (4-14 Gew.-%), F (<1,5 Gew.-%)
und Nb2O5 (47-62 Gew.-%). Angereichert hingegen sind UO2 (0,9-7,6 Gew.-%), Ta2O5
(0,5-3,9 Gew.-%), ThO2 (4-16,8 Gew.-%), BaO (1,5-13,6 Gew.-%), SrO (bis 1,8 Gew.-
%), Fe2O3 (0,3-2,3 Gew.-%) und MgO (0,1-0,8 Gew.-%). Die Summe der Oxide liegt
hier zwischen 87 und 95 Gew.-%. Diese starken Variationen ha¨ngen sowohl von der Ur-
sprungszusammensetzung von Mantel und Kern ab, als auch vom Elementaustausch mit
alterierenden Fluiden, die von feinen Rissen her in den Kristall eindringen. Bemerkens-
wert sind in dieser Probe die teilweise sehr hohen ThO2-Gehalte.
Der homogene Kern hat ThO2-Gehalte von 4,44 bis 4,98 Gew.-% und PbO-Gehalte von
0,30 bis 0,33 Gew.-%. Die UO2-Gehalte liegen unter der Nachweisgrenze der Mikroson-
de. Die optisch inhomogenen Mantelbereiche des Kristalls sind sehr inhomogen in ihren
ThO2- und UO2-Gehalten. Der Bereich um den Kern herum (Abb. 5.122.) unterscheidet
sich in seinen ThO2-Gehalten von 4,02 bis 5,34 Gew.-% von den u¨brigen Mantelbereichen,
in denen die ThO2-Gehalte zwischen 7,07 und 8,60 Gew.-% liegen. Eine weitere Ausnahme
ist der Meßpunkt 23 mit 16,18 Gew.-% ThO2. Die UO2-Verteilung ist in diesen Bereichen
sehr inhomogen und die Gehalte liegen zwischen 0 und 3,86 Gew.-%. Eine Ausnahme bil-
det der Meßpunkt 10 mit einem UO2-Gehalt von 7,69. Die PbO- Gehalte in den alterierten
Bereiche liegen zwischen 0,20 und 0,53 Gew.-% (Abb. 6.123.).
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Abbildung 5.122: BSE-Abbildung der Probe So512i
Abbildung 5.123: Verha¨ltnis von ThO2 zu PbO (links) und UO2 zu PbO (rechts) im Kristall
So512i
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Kristall So512m
Probe So512m hat einen gelborangen, zonierten Kern und einen dunkelbraunen Mantel.
Im BSE-Bild (Abb. 5.124.) ist der Kern homogen dunkelgrau, die Zonierung ist nicht
zu erkennen. Der Mantel erscheint hier dunkel- bis hellgrau, je nach Alterationsgrad.
Die durchschnittliche Zusammensetzung des Kerns ist 60-64 Gew.-% Nb2O5, 2-2,4 Gew.-
% TiO2, 0,5-0,8 Gew.-% Ta2O5, 7,2-8,1 Gew.-% Na2O, 14,0-15,5 Gew.-% CaO, 4,0-5,5
Gew.-% ThO2, 0,5-0,7 Gew.-% Fe2O3 und 2,5-3,3 Gew.-% F.
Der alterierte Mantel ist verarmt an Na2O (<1 Gew.-%) und F (<1 Gew.-%), CaO ist
mit 6,8 bis 14,2 Gew.-% geringer als im Kern und frischen Mantel. Der Nb2O5- Gehalt
liegt bei 55,6-61,8 Gew.-%. Angereichert sind ThO2 (6,8-7,3 Gew.-%) ZrO2 (bis zu 3,4
Gew.-%), Ta2O5 (1,6-2,2 Gew.-%), BaO (1,6-6,4 Gew.-%), SrO (1-2,7 Gew.-%), Fe2O3
(0,87-1,86 Gew.-%) und MgO (0,15-0,35 Gew.-%). Die Summe der Oxide liegt bei 87 bis
95 Gew.-%. Der Chemismus ist in Tab. A.58. aufgelistet.
In dem im BSE-Bild dunkelgrauen Kern, liegen die ThO2-Gehalte zwischen 4,05 und
5,54 Gew.-% und die PbO-Gehalte zwischen 0,28 und 0,46 Gew.-%. Im alterierten Mantel
liegen die ThO2-Gehalte zwischen 4,38 und 7,34 Gew.-%, die PbO-Gehalte liegen zwischen
0,31 und 0,45 Gew.-% und die UO2-Gehalte zwischen 0 und 2,1 Gew.-% (Abb. 5.125.).
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Abbildung 5.124: BSE-Abbildung der Probe So512m
Abbildung 5.125: Verha¨ltnis von ThO2 zu PbO (links) und UO2 zu PbO (rechts) im Kristall
So512m
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Kristall So512n
In dieser Probe ist lichtoptisch ein dunkelbrauner, durchscheinender, zonierter Kern, ein
breiter orangebrauner, fein lamellierter, opaker Saum und ein dunkelbrauner inhomogener
Mantel zu erkennen. Im korrespondierendem BSE-Bild (Abb. 5.126) sind daru¨berhinaus
feine Alterationslinien (weiß) zwischen den dunkelbraunen Bereichen ( im BSE-Bild hell-
grau) und dem orangebraunen Saum (im BSE-Bild dunkelgrau) zu erkennen.
Der Kern ist angereichert an U (0,12-0,82 Gew.-% UO2), Ta (1,5-1,9 Gew.-% Ta2O5),
Mg (0,5-1,2 Gew.-% MgO) und Th (4,9-6,2 Gew.-% ThO2), verglichen mit den anderen
Bereichen und arm an Na (0,1-0,2 Gew.-% Na2O), F (0,1-0,9 Gew.-%) und Sr (0,2-0,6
Gew.-% SrO).
Der dunkelgraue Saum zeigt die ho¨chsten Gehalte an F (2,3-3,3 Gew.-%) und Na (7,3-7,9
Gew.-% Na2O), ferner leicht ho¨here Pb-Gehalte (0,2-0,4 Gew.-% PbO), verglichen mit
dem Kern. Er ist frei von Ba, Sr und U und arm an Ta, Si und Ce.
Der a¨ußere Mantel hat die komplizierteste chemische Zusammensetzung. Hier zeigt jedes
Element mehr oder weniger starke Gehaltsschwankungen u¨ber die Fla¨che.
Ein hydrothermales Ereignis reicherte die Proben entlang von Rissen an Ba (13,3-16,9
BaO), Ce (1,8-2,3 Gew.-% Ce2O3) und Sr (1,5-1,9 Gew.-%) und verarmte sie an Ca(<5,4
Gew.-% CaO), Na (<0,3 Gew.-% Na2O), Pb (<0,25 Gew.-% PbO) und F (<0,3 Gew.-%).
Der Chemismus dieser Probe ist in Tab. A.59. aufgelistet.
Dieser Pyrochlor kann in 4 unterschiedliche Bereiche unterteilt werden. Der Kern hat 0,12
bis 0,82 Gew.-% UO2, 4,97 bis 6,23 Gew.-% ThO2 und 0,21 bis 0,36 Gew.-% PbO. Der
Saum hat 4,72 bis 5,39 Gew.-% ThO2 und 0,24 bis Mantel hat 4,64 bis 5,53 Gew.-% ThO2,
0,18 bis 0,36 Gew.-% PbO und 0 bis 2,16 Gew.-% UO2. Die Alterationslinien haben 4,76
bis 5,90 Gew.-% ThO2, 0,02 bis 0,24 Gew.-% PbO und 0 bis 0,77 Gew.-% UO2. In Abb.
5.127. steht 1 fu¨r den Saum, 2 fu¨r den Kern, 3 fu¨r den a¨ußeren Mantel und 4 fu¨r die
Alterationslinien.
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Abbildung 5.126: BSE-Abbildung der Probe So512n
Abbildung 5.127: Verha¨ltnis von ThO2 zu PbO (links) und UO2 zu PbO (rechts) im Kristall
So512n
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5.2.9 550R215
Kristall 550a
Pyrochlor 550a sieht im BSE-Bild (Abb. 5.128.) schlierig aus. Die Graustufen gehen von
dunkelgrau bis hellgrau, wobei die hellgrauen Bereiche dominieren. Die dunklen Bereiche
stellen den urspru¨nglich frischen Pyrochlor dar, mit Na2O bis zu 8 Gew.-%, CaO bis zu
17 Gew.-%, Nb2O5 von 62-66 Gew.-%, TiO2 3-5 Gew.-% und F um die 5 Gew.-%. Je
heller das Grau im BSE-Bild, um so schwerere Elemente liegen dort vor. Diese Stellen
sind verarmt an Na2O (<1 Gew.-%), CaO (<10 Gew.-%), F (<1 Gew.-%) und Nb2O5
(52-58 Gew.-%). Diese Stellen sind Ti- frei. Ferner sind diese Bereiche stark angereichert
an BaO (8-15 Gew.-%), SrO (2-5 Gew.-%), Fe2O3 (bis zu 3 Gew.-%), SiO2 (2-6 Gew.-%)
und Ce2O3 von 0,5 von 1 Gew.-%, (Tab. A.60.)
In dieser sehr heterogenen Probe steigen die ThO2-Gehalte tendentiell mit dem Grad
der Alteration an. Die frischen, im BSE-Bild dunkelgrauen Bereiche haben 0,88 bis 1,87
Gew.-% ThO2. Die Gehalte steigen an bis 3,07 Gew.-% in den am sta¨rksten alterierten
Bereichen, im BSE-Bild hellgrau. Die PbO-Gehalte korrelieren nicht mit dem Grad der
Alteration. Die Gehalte reichen von 0,11 bis 0,32 Gew.-% (Abb. 5.129.). Die UO2-Gehalte
liegen unter der Nachweisgrenze der Mikrosonde.
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Abbildung 5.128: BSE-Abbildung der Probe 550a
Abbildung 5.129: Verha¨ltnis von ThO2 zu PbO im Kristall 550a.
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Kristall 550b
Im BSE-Bild (Abb. 5.130.) dieses Kristalls reichen die Reflexionsstufen von dunkelgrau
bis weißgrau, wobei schwere Elemente mit der Farbhelligkeit zunehmen. Die dunkelgrauen
Fla¨chen stellen den frischen Pyrochlor dar. Hier sind die Na2O-Gehalte zwischen 5 und 8
Gew.-%, CaO 15-18 Gew.-%, Nb2O5 63-68 Gew.-%, F 5-6 Gew.-% und TiO2 bei 4 Gew.-
%.
Die Bereiche mit den sta¨rksten Ru¨ckstreuintensita¨ten sind verarmt an Na2O (<1 Gew.-
%), CaO (<10 Gew.-%), F (<1 Gew.-%) und Nb2O5 (<55 Gew.-%). Ti ist hier vollsta¨ndig
verdra¨ngt. Angereichert hingegen sind BaO (8-16 Gew.-%), SrO (1,5-3 Gew.-%), Fe2O3
(1,5-2,5 Gew.-%) und Ce2O3 (0,5-1,5 Gew.-%). Fu¨r den Chemismus der einzelnen Meß-
punkte siehe Tab. A.61.
In dieser heterogenen Probe sind die ThO2-Gehalte sehr variabel. In den frischen, im
BSE-Bild dunkelgrauen, Bereichen liegen diese bei 1,08 bis 1,52 Gew.-%. In den alterier-
ten Bereichen steigen die Gehalte auf bis zu 4,62 Gew.-%. Die PbO-Gehalte korrelieren
nicht mit den ThO2-Gehalten und variieren auch innerhalb einzelner Bereiche der Probe.
Die Gehalte reichen von 0,16 bis 0,32 Gew.-% (Abb. 5.131.). Die UO2-Gehalte liegen unter
der Nachweisgrenze der Mikrosonde.
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Abbildung 5.130: BSE-Abbildung der Probe 550b
Abbildung 5.131: Verha¨ltnis von ThO2 zu PbO im Kristall 550b.
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Kristall 550c
Probe 550c sieht im BSE-Bild (Abb. 5.132.) aus wie die vorherigen Proben, d.h. sehr
inhomogen, schlierig mit Grauabstufungen von weißgrau (stark alteriert) bis dunkelgrau
(frisch). In den frischen Bereichen (s. Tab. A.62.) liegen die Na2O-Gehalte zwischen 5
und 8 Gew.-%, CaO zwischen 15 und 18 Gew.-%, Nb2O5 zwischen 63 und 68 Gew.-%, F
zwischen 5 und 7 Gew.-% und TiO2 zwischen 2 und 4 Gew.-%. Die am sta¨rksten alte-
rieren Bereiche sind allerdings geringer alteriert als bei den anderen Proben, haben aber
einen gro¨ßeren Fla¨chenanteil. Hier liegt Na2O unter 3 Gew.-% und CaO unter 13 Gew.-%.
TiO2 ist nicht komplett verdra¨ngt und liegt unter 2 Gew.-% und F ist mit weniger als 3
Gew.-% vertreten. Angereichert sind BaO (5-10 Gew.-%), SrO (2-5 Gew.-%), Fe2O3 (1,5-3
Gew.-%), SiO2 (2-3 Gew.-%), Ce2O3 (0,6-1,7 Gew.-%).
In dieser Probe korrelieren weder ThO2 noch PbO mit dem Grad der Alteration. Auch
miteinander korrelieren PbO und ThO2 nicht. Die ThO2-Gehalte reichen von 0,88 bis
4,16 Gew.-%, die PbO- Gehalte reichen von 0,13 bis 0,33 Gew.-% (Abb. 5.133.). Die UO2-
Gehalte liegen unter der Nachweisgrenze der Mikrosonde.
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Abbildung 5.132: BSE-Abbildung der Probe 550c
Abbildung 5.133: Verha¨ltnis von ThO2 zu PbO im Kristall 550c.
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Kristall 550d
Probe 550d sieht im BSE-Bild (Abb. 5.134.) sehr inhomogen aus. Hier ist der Grad der
Alteration am ho¨chsten, verglichen mit den anderen Pyrochlorkristallen dieser Gesteins-
probe. In den frischen Bereichen ist Na2O 7,5-8 Gew.-%, CaO 17-18 Gew.-%, F 4-5,5
Gew.-%, TiO2 4-4,5 Gew.-% und Nb2O5 62-65 Gew.-%. In den am sta¨rksten alterierten
Bereichen ist Na2O nahezu komplett herausgelo¨st, CaO liegt unter 5 Gew.-% und Nb2O5
zwischen 47 und 55 Gew.-%. Hier ist die Probe ferner vollkommen verarmt an Ti und
F. Angereichert sind hingegen BaO (16-18 Gew.-%), SrO (0,4-3 Gew.-%), Fe2O3 (1-1,5
Gew.-%), Ce2O3 (1,3-2,5 Gew.-%) uns SiO2 (1,5-2,5 Gew.-%). Der Chemismus ist in Tab.
A.63. aufgefu¨hrt.
In dieser Probe reichen die ThO2-Gehalte von 1,18 bis 4,21 Gew.-% in den frischen Berei-
chen und von 0,23 bis 5,19 Gew.-% in den alterierten Bereichen. Die PbO-Gehalte reichen
von 0,18 bis 0,34 Gew.-% in den frischen Bereichen und von 0,05 bis 0,31 Gew.-% in den
alterierten Bereichen (Abb. 5.135.). Die UO2-Gehalte liegen unter der Nachweisgrenze der
Mikrosonde.
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Abbildung 5.134: BSE-Abbildung der Probe 550d
Abbildung 5.135: Verha¨ltnis von ThO2 zu PbO im Kristall 550d.
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Kristall 550e
Probe 550e ist großfla¨chig alteriert, wie im BSE-Bild (Abb. 5.136.) zu sehen ist. Es sind
nur noch kleine frische Bereiche u¨brig. Hier liegt Na2O bei 8 Gew.-%, CaO bei 17 Gew.-
%, Nb2O5 bei 65 Gew.-%, TiO2 bei 4 Gew.-% und F zwischen 4 und 6 Gew.-%. In den
alterierten Bereichen liegt Na2O unter 2 Gew.-%, CaO zwischen 5 und 12 Gew.-%, Nb2O5
zwischen 52 und 60 Gew.-%, TiO2 unter 1,5 Gew.-% und F unter 3 Gew.-%. Zugenom-
men haben BaO (4-13 Gew.-%), SrO (2-5 Gew.-%), Fe2O3 (2-3 Gew.-%), Ce2O3 (0,5-0,8
Gew.-%) und SiO2 (1,5-4 Gew.-%) (Tab. A.64.). Auch wenn die Alteration große Fla¨chen
umfaßt, so ist sie doch nicht so stark ausgepra¨gt wie bei den anderen Pyrochlorkristallen
dieser Probenserie.
Die ThO2-Gehalte in dieser Probe sind in den frischen und in den alterierten Bereichen
a¨hnlich. In den frischen Bereichen reichen die Gehalte von 1,21 bis 1,80 Gew.-%, in den
alterierten Bereichen reichen die Gehalte von 1,14 bis 4,06 Gew.-%. D.h. dass in einigen
Bereichen des Kristalls ThO2 zugenommen hat, wa¨hrend in anderen Bereichen eine leichte
Abnahme zu erkennen ist. Die PbO-Gehalte reichen in den frischen Bereichen von 0,14
bis 0,34 Gew.-% und in den alterierten Bereichen von 0,12 bis 0,25 Gew.-%, d.h. die PbO-
Gehalte nehmen bei der Alteration leicht ab (Abb. 5.137.). PbO und ThO2 korrelieren
nicht miteinander. Die UO2-Gehalte liegen unter der Nachweisgrenze der Mikrosonde.
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Abbildung 5.136: BSE-Abbildung der Probe 550e
Abbildung 5.137: Verha¨ltnis von ThO zu PbO im Kristall 550e.
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5.3 Die Zr-reichen Phasen der untersuchten
Pyrochlorkristalle
In den Kristallen q1, q2, q3, 4a, 4b, 393b1, 393b17, 393Z2 und in den Pyrochlorkristallen
der Gesteinsprobe SS2 gibt es Bereiche, die sich von allen anderen untersuchten Kristallen
in ihrem Chemismus unterscheiden. Diese Bereiche haben verringerte Nb-Gehalte, im
Gegenzug sind vor allem Zr, aber auch Ti und Si angereichert.
In den Kristallen q1 bis q3 liegen die ZrO2-Gehalte bei 25 Gew.-%, in den Kristallen 4a
und 4b bei 27 Gew.-%, in den Kristallen der Gesteinsprobe SS2 liegen sie zwischen 12 und
18 Gew.-% und in den Kristallen b1, b17 und Z2 variieren sie zwischen 7 und 24 Gew.-%.
Die Nb2O5-Gehalte liegen in diesen Bereichen unter 30 Gew.-%. Eine Ausnahme bildet
der Kristall b1, hier reichen die Nb2O5-Gehalte bis 47 Gew.-%, hier sind die ZrO2-Gehalte
mit 7 Gew.-% auch am geringsten.
SiO2 ist in den Kristallen der Gesteinsprobe SS2 und in den Kristallen b1, b17 und Z2
angereichert mit 3 bis 11 Gew.-%.
TiO2 ist in diesen Bereichen aller hier genannten Kristalle angereichert. In den Kristallen
der Gesteinsprobe SS2 liegen sie zwischen 6 und 11 Gew.-%, in den Kristallen b1, b17
und Z2 reichen sie von 4 bis 9 Gew.-%. In den Kristallen q1 bis q3, 4a und 4b liegen die
Gehalte mit 13 bis 21 Gew.-% wesentlich ho¨her. In der Abb. 5.138 ist das Verha¨ltnis von
Nb zu Zr und Ti grafisch aufgetragen. Diese Bereiche sind in q1 bis q3 und b1, b17 und Z2
Abbildung 5.138: Verha¨ltnis von Nb zu Ti und Zr in den Zr-reichen Bereichen.
optisch nicht zu erkennen. In den Kristallen der Gesteinsprobe SS2 sind sie deckungsgleich
mit den dunkelbraunen, feinkristallinen und anisotropen Bereichen. In den Kristallen 4a
und 4b decken sie sich mit den lichtoptisch dunkelbraunen, tru¨ben Bereichen.
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5.4 Struktur der untersuchten Pyrochlorkristalle
Wie Kapitel 5.2 zu entnehmen ist, haben die untersuchten Pyrochlorkristalle komplexe
chemische Zusammensetzungen auf engstem Raum. Das erfordert die Beru¨cksichtigung
folgender Punkte bei der Strukturverfeinerung der kristallogaphisch untersuchten Pyro-
chlorkristalle:
1. Die untersuchten Kristalle sind ha¨ufig extrem inhomogen, weshalb eine konstante
Zusammensetzung selbst innerhalb eines 30 Mikrometerkorns nicht garantiert wer-
den kann.
2. Das definierte Herauspra¨parieren von Kristallen, deren chemische Zusammensetzung
durch Mikrosondenmessungen bekannt ist, gelingt nur in Ausnahmefa¨llen. In der
Regel zerbrechen die Kristalle nicht an den gewu¨nschten Stellen, so dass die Zuord-
nung der Mikrosonden-Messpunkte zum Kristall fu¨r die Beugungsmessungen nicht
eindeutig ist. Ein Vorhandensein einer benachbarten Pyrochlorphase im Bruchstu¨ck
ist daher sehr wahrscheinlich.
3. Die Kristalle absorbieren aufgrund des Einbaus von schweren Elementen selbst bei
der kurzwelligen MoKα Strahlung so stark (µ etwa 50-60 cm−1), so dass eine Ab-
sorptionskorrektur unbedingt notwendig ist. Ferner ist aufgrund des hohen Absorp-
tionskoeffizienten die Eindringtiefe des Ro¨ntgenstrahls in den Kristall so gering, dass
die Beugungsintensita¨ten wegen des kleinen effektiv ausgeleuchteten Volumens sehr
klein sind.
4. Aufgrund der Mischbesetzung mit verschiedenen Atomsorten mit unterschiedlichen
Radien sind die Auslenkungsparameter groß. Dies bedeutet einen zusa¨tzlichen In-
formationsverlust, weil insbesondere die Hochwinkel-Reflexe sehr schwach sind.
5. Aus diesen Intensita¨tsgru¨nden sind die Gitterparameter mit einem deutlich ho¨heren
Fehler behaftet als im Einkristallfall u¨blich. In Tab 5.1. sind typische Atomkoordi-
naten mit den entsprechenden thermische Auslenkungskeffizienten angegeben.
6. Da selbst kleine Kristalle chemisch inhomogen sind, fa¨llt die alternative Bestimmung
von pra¨ziseren Gitterparametern aus Pulvermessungen (die gro¨ßere homogene Pro-
benmengen erfordert) aus.
7. Da beide Kationenpla¨tze mit zahlreichen Elementen besetzt sind, ist die Aussage-
kraft der Strukturverfeinerung begrenzt. Ferner kann nur die Gesamtelektronenzahl
auf dem jeweiligen Platz bestimmt werden.
169
5 Ergebnisse
Tab. 5.1: Typische Atomkoordinaten und equivalente isotrope Auslenkungsparameter[A˚], in
Klammern: Standardabweichung.
Atom x y z Ueq.
A(Ca) 0.5 0.5 0.5 0.035(1)
B(Nb) 0 0 0 0.045(1)
X(O) 0.071(1) 0.875 0.875 0.045(2)
Y(O,F) 0.375 0.375 0.375 0.040(2)
Aus diesen Gru¨nden ist es nicht sinnvoll, die chemische Zusammensetzung nach Mikro-
sondenanalyse auf Konsistenz mit den mittleren Bindungsabsta¨nden zu u¨berpru¨fen, da
diese wegen der fehlerbehafteten Gitterparameter nicht genau genug bekannt sind, um
belastbare Aussagen zu gewinnen. In Tab. 5.2 sind daher nur typische Bindungsabsta¨nde
und -winkel angegeben, die bei den Untersuchungen ermittelt wurden. x6 und x2 geben
an, mit wievielen Anionen (X) die Kationen A und B umgeben sind.
Tab. 5.2: Ausgewa¨hlte Bindungsabsta¨nde [A˚] und -winkel [◦]
B-X (Nb-O) 1.984(5) x6 X-B-X 86.5(4) / 93.5(4)
A-X (Ca-O) 2.627(9) x6 X-A-X 80.6(2) / 99.4(2)
A-Y (Ca-O/F) 2.258(2) x2 Y-A-Y 180.0
Alternativ dazu werden nur Gesamt-Elektronenzahlen verfeinert. Die erhaltenen Informa-
tion ist dann nicht mehr: Auf Platz A sitzt soundsoviel Ca, Na... und das stimmt gut oder
schlecht mit den chemische Analysen u¨berein, sondern nur noch: die Gesamtelektronen-
zahl auf Platz A entspricht / entspricht nicht der aus der chemischen Analyse berechneten
Elektronenzahl.
Maximale Information u¨ber die Elektronenzahl auf A und B wu¨rden erlangt werden, wenn
nur die Besetzungszahl des Sauerstoffs festgehalten und die Kationen-Elektronenzahlen
verfeinert wu¨rden. Dies wurde versucht, aber die quantitative Aussagekraft ist sehr be-
grenzt! Das Festlegen der Sauerstoffbesetzung (auf den nominellen Wert laut Formel) ist
trotz Mischbesetzung mit O2−, OH− und F− erlaubt, weil diese Ionen isoelektronisch sind
und zudem so a¨hnliche Ro¨ntgen-Formfaktoren haben, dass sie im Beugungsexperiment
praktisch ununterscheidbar sind. Allerdings ist Sauerstoff (O2−) mit seinen 10 Elektronen
bei weitem der schwa¨chste Streuer. In der Ro¨ntgenbeugung ha¨ngen die Intensita¨ten vom
Quadrat der Elektronenzahl ab, d. h. O2− ist eine sehr schlechte Referenz fu¨r das Streu-
vermo¨gen der anderen, viel sta¨rkeren Streuer.
Ferner korreliert der Skalenfaktor stark mit den Besetzungszahlen der A und B- Position.
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Typischer Korr.Koeff. : -0.95 fu¨r Skalenfaktor und B-Besetzung (sta¨rkster Streuer). Un-
ter diesen Bedingungen ist der Absolutwert der Besetzungszahlen von A und B-Position
sehr stark fehlerbehaftet. Bestenfalls ist das Verha¨ltnis der Elektronenzahlen auf A und
B auswertbar. Unter Beru¨cksichtigung dieser Probleme wurde die B-Besetzung aus che-
mischer Analyse in Elektronenzahl umgerechnet und als Besetzung fest eingeben. Danach
wurde die Elektronenzahl auf der A-Position verfeinert und mit der chemischen Analy-
se verglichen. Der Einfachheit halber wurden dabei die beiden Pla¨tze nur mit Nb5+ bzw.
Ca2+ besetzt und die Elektronenzahlen/ Besetzungen als Bruchteile eines Nb5+ bzw. Ca2+
Ions ausgedru¨ckt. Dahinter steckt die Annahme, dass die Formfaktoren der verschiede-
nen Elemente, die die A-Position besetzen hinreichen a¨hnlich dem des Ca2+ und die der
B-Pos. a¨hnlich dem des Nb5+-Ions sind. Um diese Vereinfachung zu testen wurde zum
Vergleich der B-Platz mit den ionischen Formfaktoren aller signifikant chemisch nachge-
wiesenen Kationen besetzt und die Elektronenzahl des A-Platzes verfeinert. Das Ergebnis
a¨ndert sich im Vergleich zur Beschreibung mit nur einem Formfaktor nur extrem wenig
(etwa 10% der Standardabweichung der Elektronenzahl). Diese Na¨herung erzeugt also
einen vernachla¨ssigbaren Fehler. In Tab. 5.3. sind die Verha¨ltnisse der Elektronenzahlen
errechnet aus den Mikrosondenanalysen und aus den Verfeinerungen aufgefu¨hrt.
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5.5 U-Pb-Isotopien der untersuchten Pyrochlorkristalle
Fu¨r die U-Pb-Isotopenanalysen wurden Pyrochlorkristalle der Gesteinsprobe 387R130
ausgewa¨hlt, da diese U-reich sind und ha¨ufig homogene, unalterierte Kerne haben. Da-
zu wurde das fu¨r die Mikrosondenanalyse verwendete Schliffpra¨parat mit Ethanol ge-
reinigt, um die Graphitbedampfung zu entfernen. Daraufhin erfolgte das Heraustrennen
von mo¨glichst großen Pyrochlorkristallen, wobei darauf geachtet wurde, nur den frischen
Kern zu entnehmen, nicht aber den alterierten Saum. Die weitere Aufbereitung erfolgte
wie in Unterkapitel 4.5 beschrieben. In Tab. 5.4. sind die Ergebnisse der massenspektro-
metrischen Analysen aufgelistet, Abb. 5.139. zeigt das daraus resultierende Concordia-
diagramm. Wie aus Tab. 5.4. und Abb. 5.139. zu entnehmen, ist der Pyrochlor 387p10
Tab. 5.4.: Ergebnisse der massenspektrometrischen Analysen.
Probenname 387p10
206Pb/204Pb 4088
208Pb/206Pb 0,07
207Pb/206Pb 0,05
2σ 0.000084
207Pb/235U ratio 0,48
2σ 0.0041
206Pb/238U ratio 0,06
2σ 0.00054
206Pb/238U age (Ma) 403,1
207Pb/235U age (Ma) 397,9
207Pb/206Pb age (Ma) 371
u¨berconcordant, mit einem 207Pb/206Pb- Modellalter von 371.3 Ma. Dies liegt innerhalb
der Fehlerspanne der aus Mineralfraktionen aus Karbonatiten und Phoscoriten ermittel-
ten Rb-Sr-Isochronenalter von 366.3 ± 8.0 Ma bzw. 367.8 ± 4.7 Ma (Kramm et. al.
1993). Ju¨ngere Arbeiten (Amelin & Zaitsev, 2002 und Kramm & Sindern, 2004)
fu¨hren zu leicht ho¨heren Altern fu¨r die Kola Alkali Provinz.
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Abbildung 5.139: Concordiadiagramm mit den U-Pb-Daten des Pyrochlors 387p10
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6.1 Wachstumsstrukturen des Sokli-Pyrochlors und
Strukturen seiner retrograden U¨berpra¨gung
Wie in Unterkapitel 5.1 beschrieben, ko¨nnen in den meisten untersuchten Pyrochlorkristal-
len lichtoptisch verschiedene Bereiche unterteilt werden, die auch in den korrespondieren-
den BSE-Bildern zu unterscheiden sind. Dabei ko¨nnen Prima¨r- und Sekunda¨rstrukturen
(Strukturen der retrograden U¨berpra¨gung) getrennt werden. Zu den Prima¨rstrukturen
geho¨ren Kerne und ggf. Ma¨ntel, die parallel zu den Kristallfla¨chen verlaufen. Zu den
Sekunda¨rstrukturen geho¨ren unregelma¨ssige Leisten und Sa¨ume, die entlang von Rissen
oder von den Kristallfla¨cher her in den Kristall reichen. Diese verlaufen in der Regel nicht
parallel zu den Kristallfla¨chen und reichen u¨ber die Grenze Kern-Mantel hinweg.
Die Kristalle ko¨nnen in zwei Gruppen unterteilt werden, eine mit homogenem Aufbau und
eine mit Kern und Mantel. Zu den Kristallen mit homogenem Aufbau geho¨ren die Kristalle
q1 bis q6 der Gesteinsprobe 378.252.2-3, 4a und 4b der Gesteinsprobe 378.259.3-5, 378-1
und 378-4 der Probe 378.249.9-0, 550a bis 550e der Probe 550R215, die Pyrochlorkristalle
der Probe 393R152, die Pyrochlorkristalle der Probe 447R172 und die Pyrochlorkristalle
der Gesteinsprobe SS2. In diesen Kristallen treten teilweise Inhomogenita¨ten in der Ei-
genfarbe auf, die aber auf Unebenheiten der Politur, bzw. auf Verringerung der Korndicke
zu den Kanten hin zuru¨ckzufu¨hren sind.
Zu den Kristallen mit prima¨rem Kern und Mantel geho¨ren die Pyrochlorkristalle der Ge-
steinsprobe 387R130 und die Pyrochlorkristalle der Gesteinsprobe So512.
Die Pyrochlore der Gesteinsprobe 387R130 haben lichtoptisch einen roten Kern, der im
BSE-Bild hellgrau ist. Urspru¨nglich hatten die Kristalle einen Mantel, der aber nur noch
im Kristall 387p2 im BSE-Bild weißgrau zu erkennen ist (Abb. 5.32, Messpunkt 50).
Lichtoptisch ist der rote Kern nun von einem gelben Saum umgeben, der im BSE-Bild
ungleichma¨ssig dunkelgrau erscheint und vom Rand u¨ber die Mantel-Kern-Grenze in den
Kristall hineinreicht. Diese Bereich verlaufen nicht parallel zu den Korngrenzen und rei-
chen teilweise entlang von Rissen und Bru¨chen tief in den Kristall hinein. Lee et al.
(2001, 2004) beschreiben rotbraune Pyrochlorkristalle der Stufe I die hellere Ma¨ntel haben.
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Sie beschreiben diese prima¨ren Sa¨ume als Ummantelung nach Wechsel des chemischen
Regimes, bzw. als Pyrochlor der folgenden Stufe. Retrograde U¨berpra¨gungen werden von
ihnen nicht beschrieben.
Alle Pyrochlorkristalle der Gesteinsprobe So512 haben einen opaken, orangebraunen (ka-
ramelfarbenen) Kern mit intensiver oszillatorischer Zonierung, die sich im BSE-Bild nicht
widerspiegelt. Ummantelt ist dieser Kern von einem dunkelbraunen, durchscheinenden
Saum, der im BSE-Bild dunkelgrau ist. So512n hat zusa¨tzlich einen dunkelbraunen, zo-
nierten, klaren Kern, der Im BSE-Bild auch zoniert ist. Alle drei Bereiche sind prima¨re
Wachstumsstrukturen. Einige Kristalle zeigen an Ecken und Kanten eine Tru¨bung bzw.
Verfa¨rbung nach blaß graugelb. Im BSE-Bild sind diese Bereiche hell- bis weißgrau und
gelangen u¨ber Risse bis tief in den Kristall hinein. Dies sind Sekunda¨rstrukturen.
In Kristallen mit homogenem Aufbau treten zwei Arten von Sekunda¨rstrukturen auf,
Sa¨ume, die von den Ra¨ndern u¨ber feine Risse und Bru¨che in den Kristall hineinreichen
und Leisten und Nadeln die innerhalb des Kristalls an Mikrorissen liegen oder von den
Ra¨ndern ins Zentrum hininreichen. Die erstgenannten Strukturen sind lichtoptisch nicht
zu erkennen, aber in BSE-Bildern fallen sie durch ihre ho¨heren Ru¨ckstreuintensita¨ten auf.
Die letzteren sind lichtoptisch zu erkennen durch ihre dunkelbraune, tru¨be Farbe. Teil-
weise erscheinen sie feinkristallin und anisotrop. Im BSE-Bild erscheinen diese Bereich als
Vertiefungen und Brennen unter dem Elektronenstrahl leicht aus.
6.2 Korrelation von Wachstums- und U¨berpra¨gungs-
strukturen und chemischer Zusammensetzung
Im Pyrochlor der Gesteinsprobe 387R130 unterscheidet sich der prima¨re Mantel vom
Kern durch seine leicht verringerten Gehalte an Na2O, CaO, F und Th2O und die leicht
erho¨hten UO2-, Ta2O5- und Ti2O-Gehalte. Die retrograden (sekunda¨ren) Bereiche unter-
scheiden sich von den Prima¨ren durch stark verringerte Gehalte an Na2O, CaO und F
und den leicht verringerten Gehalten an UO2, PbO und ZrO2. BaO, SrO und Fe2O3 sind
hingegen angereichert.
Im Pyrochlor der Gesteinsprobe So512 hat der prima¨re orangebraune Kern im Verha¨ltnis
zu den anderen Bereichen die ho¨chsten Gehalte an Na und F und ist arm an Ba, Sr, Ta,
Si und Ce. Der a¨ußere Saum hat eine sehr inhomogene Zusammensetzung, in der alle
Elemente u¨ber die Fla¨che verteilt stark in ihren Gehalten schwanken. Im Gegensatz zum
Kern ist der Saum UO2- haltig. Der prima¨re dunkelbraune Kern in So512n hat ebenso
UO2 eingebaut wie der a¨ußere Saum. Des weiteren ist dieser Kern reicher an Ta2O5, MgO
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und ThO2, verglichen mit den anderen prima¨ren Bereichen und arm an Na2O und F.
Die sekunda¨ren, im BSE-Bild weißgrauen Linien sind angereichert an BaO und SrO und
verarmt an Na2O, PbO, CaO und F.
In den Kristallen q1 bis q3 der Gesteinsprobe 378.252.2-3 unterscheiden sich die retrograd
u¨berpra¨gten Bereiche von den prima¨ren Bereichen durch die starke Anreicherung von
ZrO2 und TiO2 und die stark verringerten Nb2O5-Gehalte. Deutlich reduziert sind ferner
Na2O, CaO, PbO und F, angereichert hingegen ThO2, MnO und Fe2O3. In den Kristallen
q4 bis q6 dieser Gesteinsprobe unterscheiden sich die retrograd u¨berpra¨gten Bereiche von
den Prima¨rbereichen durch verringerte Gehalte an Na2O, CaO, PbO, F und TiO2 und
Anreicherung von BaO, SrO, ThO2 und Ce2O3.
Im Pyrochlor der Probe 378.259.3-5 unterscheiden sich die optisch tru¨b-dunkelbraunen
sekunda¨ren Bereiche vom prima¨ren Kern durch die Anreicherung von ZrO2, TiO2 und
Fe2O3 und die Verringerung von Nb2O5. Ferner sind Na2O, CaO, SrO und PbO reduziert
und F ist stark verarmt. Th2O, Nd2O3 Y2O3, MnO und BaO sind hingegen angereichert.
In den Pyrochlorkristallen der Probe 378.249.9-0 unterscheiden sich die Sekunda¨rbereiche
vom Prima¨rbereich durch reduzierte Na2O-, CaO- und TiO2-Gehalte und durch Anrei-
cherung von BaO, SrO, Ce2O3 und Fe2O3.
In den retrograd u¨berpra¨gten Bereichen der 550R215-Pyrochlorkristalle sind im Verha¨ltnis
zu den prima¨ren Bereichen Nb2O5, Na2O, PbO und CaO verringert, F und TiO2 liegen un-
ter der Nachweisgrenze der Mikrosonde. Angereichert sind hingegen SiO2, Fe2O3, Ce2O3,
BaO, ThO2 und SrO.
In den Pyrochlorkristallen der Probe 447R172 unterscheiden sich die retrograd u¨ber-
pra¨gten Bereiche von den Prima¨rbereichen durch ihre leicht verringerten Na2O-, CaO-
PbO- und F-Gehalte und die geringe Zunahme von BaO, SrO, ThO2 und Ce2O3.
Die retrograd u¨berpra¨gten Bereiche im Pyrochlor der Probe SS2 unterscheiden sich von
den Prima¨rbereichen durch ihre hohen Gehale an ZrO2 und TiO2, SiO2, Fe2O3, ThO2,
BaO und SrO und die geringeren Gehalte an Na2O, CaO, PbO und Nb2O5.
In den Kristallen b1, b17 und Z2 der Gesteinsprobe 393R152 unterscheiden sich die Se-
kunda¨rbereiche von den Prima¨rbereichen durch ihre hohen Gehalte an ZrO2, TiO2 Fe2O3,
BaO ThO2 und SrO und die geringen Gehalte an Nb2O5, Na2O, CaO, PbO und F. In den
anderen Pyrochlorkristallen dieser Gesteinsprobe unterscheiden sich die Sekunda¨rbereiche
von den Prima¨ren durch die Anreicherung von Ta, Zr, Si, Ce, Ba, Th, Sr und U und die
Verringerung von Na, Ca, F und Ti.
Aufgrund der gemachten Beobachtungen ko¨nnen grundsa¨tzlich zwei Arten von retrogra-
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der U¨berpra¨gung unterschieden werden: 1. Der Verlust von Ca, Na und Ti und den Ersatz
durch Ba, Sr, Th, Ce und Fe, und 2. den Verlust von Nb, Na und Ca und den Ersatz
durch Zr, Ti, Si, Fe, Th, Ba und Sr. In Abb. 6.1 ist das Verha¨ltnis von Na2 + CaO zu
BaO + SrO ausgetragen. Es ist deutlich eine negative Korrelation zu erkennen, die auf
den Ersatz von Na und Ca durch Ba und Sr bei der retrogragen U¨berpra¨gung des 1. Typs
hinweist.
Abbildung 6.1: Der Ersatz von Na und Ca durch Ba und Sr durch die retrograde U¨berpra¨gung
des 1. Typs.
Diese beiden Typen der retrograden U¨berpra¨gung sind als Obergruppen anzusehen, da in
jeder Gesteinsprobe die U¨berpra¨gung chemisch etwas unterschiedlich verla¨uft, je nach Ge-
steinstyp und physiko-chemischer Beschaffenheit des hydrothermalen Fluids. Nach Van
Wambeke (1970) kann Alteration u.U. auch zum Ersatz von Pyrochlor durch neue Mi-
nerale unterschiedlicher Zusammensetzung und Struktur fu¨hren (z.B. pseudomorpher Co-
lumbit oder Fersmit, CaNb2O6, nach Ca-Na-Pyrochlor).
Die Abbildungen B.2. und B.3. des Anhangs B sind Elementverteilungsbilder der Proben
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393Z2 (B.2.) und 378.252.2-3 q2 (B.3.). Es sind deutlich Unterschiede in der Zufuhr und
Abnahme von Elementen in den retrograden Bereichen zu erkennen. In 393Z2 werden
dabei Nb und Na entzogen und Ti, Zr, Si und Ba zugefu¨hrt. In der Probe 378.252.2-3 q2
werden ebenfalls Nb und Na reduziert und hauptsa¨chlich durch Zr, Ti und Ba ersetzt.
Dieser Probe wird aber kein Si zugefu¨hrt. Unterschiede ko¨nnen auf unterschiedliche Zu-
sammensetzungen der Hydrothermallo¨sungen zuru¨ckgefu¨hrt werden.
Der Kationenaustausch des hier beschriebenen 1. Typs der retrograden Vera¨nderung wur-
den auch von Lee et. al. 1999 und Lee et. al. 2004 fu¨r Pyrochlor des Sokli Karbonatit
Komplex teilweise beschrieben. Sie beobachteten den Austausch von Na und Ca durch
Ba und Sr, ferner die Abnahme bzw. den Verlust von F durch hydrothermale Alteration.
Lumpkin & Ewing (1995) beschreiben ausfu¨hrlich die geochemische Alteration von Py-
rochlor an verschiedenen Proben unterschiedlicher Herkunft. Sie beschreiben eine Prima¨ral-
teration, eine U¨bergangsalteration und eine Sekunda¨ralteration.
Die Prima¨ralteration zeichnet sich durch eine Verringerung von Na, Ca und F, verbunden
mit einen Anstieg von Ba, Sr und untergeordnet Fe, Mn und REE und ein Ansteigen der
Leerstellen auf der A- und Y-Position. Die U- und Th-Gehalte bleiben bei dieser Altera-
tion relativ konstant.
Wa¨hrend der U¨bergangsalteration nehmen Na und F weiter stark ab, wa¨hrend Ca nur
leicht abnimmt. Die Fe- und REE-Gehalte nehmen weiter zu. Die Hydratisierung verbun-
den mit einer Zunahme von Leerstellen auf der A- und Y-Position tritt auch auf. Der
Verlust von Na und F fu¨hrt zu Leerstellen ANaY F →A 2Y2, wa¨hrend der Ca-Verlust
durch den Ersatz durch Ba und Sr kompensiert wird. Die Th- und U- Gehalte bleiben
auch hier konstant. Es wird eine H2O-Zunahme von 4-12 Gew.-% aus den ermittelten
Totalgehalten der chemischen Analysen (Differenz zu 100 Gew.-%) angenommen.
Wa¨hrend der Sekunda¨ralteration gehen Na und F fast komplett verloren und auch Ca ist
sta¨rker reduziert, Sr, Ba, Mn, Fe und REE, Leerstellen auf der A- und Y-Position und
der H2O-Gehalt nehmen hingegen weiter zu. Dieser Alterationstyp ist gebunden an Risse
und Frakturen innerhalb des Kristalls entlang dieser die Fluide in den Kristall eindringen
ko¨nnen. Diese Sekunda¨ralteration la¨ßt sich mit folgenden Substitutionsschemata beschrei-
ben: ANaY F →A 2Y2,ACaYO →A 2Y2,ACaXO →A 2X2.
Der Verlust von Na und F und die Abnahme von Ca mit der verbundenen Substitution
durch Ba und Sr wird auch bei anderen Autoren wie Nasraoui et. al. (1999), Van
Wambeke (1970), Verhulst (2001), Chakhmouradian & Sitnikova (1999) und
Hogarth et. al. (2000) beschrieben. Der Verlust von Ti und die Zunahme von Th
durch hydrothermale Alteration ist in der Literatur nicht beschrieben. Hogarth (1989)
179
6 Diskussion
beschreibt die Zunahme von Th bei der Verwitterung von Pyrochlor in oberfla¨chennahen
Gesteinen bzw. bei der Lateritbildung.
Auch zur leichten Abnahme von Nb wa¨hrend der Alteration wie sie in den Proben
387R130, So512, 447R172 und 550R215 auftritt (Abb. 6.2.), ist in keiner verfu¨gbaren
Literatur beschrieben. Wall et. al. (1996) beschreiben lediglich eine negative Korrela-
tion von Nb und Ba bzw. Sr in verwittertem Pyrochlor in Lateriten von Lueshe, erkla¨ren
diese jedoch nicht. Leichtere A-Atome hingegen ergeben ho¨here Nb-Gehalte.
Abbildung 6.2: Verringerung von Nb bei zunehmendem Einbau von Ba durch die retrograde
U¨berpra¨gung des 1. Typs.
Lumpkin & Ewing (1995) errechneten einen Pb-Verlust von bis zu 80 % in metamiktem
Pyrochlor hervorgerufen durch Alteration. Th und U sehen sie als immobil an, sobald
diese in die Struktur eingebaut wurden. Ebenfalls als immobil werden die Kationen der
B-Position als immobil und resistent gegen Alteration angesehen.
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Die retrograde Vera¨nderung des 2. Typs wurde bisher nicht an Pyrochlor des Sokli Karbo-
natit Komplex beobachtet (Pers. Komm. von D. Garcia). Auch von Pyrochlor anderer
Komplexe wurde dieser Typ nicht beschrieben. Aufgrund der in dieser Arbeit gemachten
Beobachtungen wird davon ausgegangen, dass es sich bei diesen Phasen um Mineralneu-
bildungen handelt, die aus dem Pyrochlor-Residuum und zugefu¨hrten Elementen wie Zr
und Si bestehen.
Unidentifizierte Ti-Nb-Zr-Minerale aus verschiedenen Phoscoriten von der Kola-Halbinsel
Tab. 6.1: Unidentifizierte Ti-Nb-Zr-Minerale als Verdra¨ngungsprodukte aus Zirconolit von Sokli
(1), Zirkelite von Seblyavr (2), und aus Pyrochlor von Sokli (3 & 4). (n.a.= nich analysiert, n.d.
nicht detektiert)
Gew.-% 1 2 3 4
MgO 0,35 n.a. 0,29 0,47
SiO2 5,93 9,04 6,23 n.d.
CaO 2,25 1,22 2,82 11,63
TiO2 12,4 14,72 7,77 20,81
MnO 0,26 0,32 0,12 0,15
Fe2O3 2,2 2,1 1,95 0,34
SrO 1,36 0,22 0,9 0,03
Y2O3 0,12 n.a. 0,05 0,19
ZrO2 20,48 19,61 14,54 27,29
Nb2O5 29,41 17,82 27,23 18,77
BaO 7,3 15,08 12,3 0,19
La2O3 0,19 0,11 n.d. n.d.
Ce2O3 1,67 0,26 0,02 0,66
Nd2O3 1,14 n.a. 1,03 1,8
HfO2 0,27 0,33 n.a. n.a.
Ta2O3 0,33 3,4 n.d. n.d.
PbO 0,12 0,12 0,11 0,36
ThO2 6,24 5,3 6,44 5,29
UO2 0,08 1,75 n.d. n.d.
Na2O n.a. n.a. 0,16 0,53
F n.a. n.a. 0,13 0,24
Summe 92,11 91,4 82,09 88,75
zeigen a¨hnliche Zusammensetzungen wie die hier beschriebenen ZrO2-reichen Phasen. Da-
zu geho¨ren u.a. ein Verdra¨ngungsprodukt von Zirkonolit vom Sokli Karbonatit-Komplex
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(C.T. Williams, nicht vero¨ffentlicht) und ein Verdra¨ngungsprodunkt von Zirkelit aus
Seblyavr (Bulakh et. al., 1998). Zum Vergleich sind Durchschnittswerte dieser Mine-
ralphasen in Tab. 6.1 aufgefu¨hrt. 1 stellt die Durchschnittswerte des Zirkonolit von Sokli
dar (Mittelwert von 7 Analysen), 2 ist der Mittelwert aus 10 Analysen des Zirkelits von Se-
blyavr, 3 ist der Mittelwert aus 8 Analysen der retrograden Phase des Pyrochlors SS2-002
und 4 ist der Mittelwert aus 3 Analysen der retrograden Phase des Pyrochlors 378.259.3-
5 4a. Deutlich abweichend ist 378.259.3-5 4a in der Zusammensetzung, da der Bereich
als einziger CaO-Gehalte im zweistelligen Bereich hat, aber SiO2-frei ist und wesentlich
ho¨here ZrO2- und TiO2-Gehalte hat.
6.3 Pyrochlorchemie in den verschiedenen
Karbonatitentwicklungsstufen
Bezu¨glich der Besetzung der B-Position la¨ßt sich in den prima¨ren Pyrochlorkristallen eine
Zunahme der Niob-Gehalte von den Pyrochlorkristallen der Stufe I u¨ber die Pyrochlorkri-
stalle der Stufe III bis hin zu den Pyrochlorkristallen der Stufe IV erkennen. Im Gegenzug
nehmen die Ta2O5 -Gehalte drastisch nach Stufe III ab. Die Gehalte bleiben auch in Stu-
fe IV so gering, mit Ausnahme von den UO2 -haltigen Bereiche der Pyrochlorkristalle
der Gesteinsprobe So512. Hier liegen die Gehalte etwas ho¨her als in den UO2 -armen
Bereichen. Innerhalb der Kristalle ist eine positive Korrelation von UO2 und Ta2O5 zu
erkennen, die auch bei Lee. et. al. (2004, 2001 und 1999) und bei Hogarth (1989)
beschrieben ist.
Die TiO2-Gehalte nehmen von der Stufe I nach Stufe III deutlich zu. In den untersuchten
Pyrochlorkristallen der Stufe IV nehmen die Gehalte wieder leicht ab. Die Fe-Gehalte
liegen in den Pyrochlorkristallen der Stufe I zwischen 0,8 und 1,4 Gew.-%. In den Proben
der Stufe III verhalten sich die Gehalte unterschiedlich. In den Pyrochlorkristallen der
Serie 393R152 nehmen die Gehalte stark zu, wa¨hrend in den anderen Proben die Gehalte
deutlich abnehmen. In den Pyrochlorkristallen der Stufe IV bleiben die Gehalte niedrig.
Die Position des Eisens in frischen Pyrochlor ist nach Wall et. al. (1996) nicht klar.
Sie gehen von mikrokristallinen Goethit-Verunreinigungen aus. In den hier untersuchten
Pyrochloren konnten hingegen weder lichtoptisch noch in hochauflo¨senden BSE-Bildern
Goethit-Einschlu¨sse nachgewiesen werden. Mo¨ssbauer-Untersuchungen an frischem Py-
rochlor des Kaiserstuhl-Karbonatits (unvero¨ffentlicht) zeigen eine deutliche oktaedrische
Bindung des Eisens in der Struktur. Daher wird hier davon ausgegangen, dass das Eisen
prima¨r in die Stuktur eingebaut wurde.
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Die ZrO2-Gehalte nehmen von (Stufe I) zur Stufe III ab. In den Pyrochlorkristallen der
Stufe IV liegen die ZrO2-Gehalte im gleiche Bereich wie in Stufe III. Eine generelle Ab-
nahme der ZrO2-Gehalte sehen auch Lee et. al. (2004). Nach deren Angaben nehmen
die Gehalte zur Stufe V weiterhin ab. Nach Hogarth (1989) ist Zr bis zu wenige Pro-
zent durchaus in der Pyrochlorstruktur eingebaut. Bei ho¨heren Gehalten im zweistelligen
Gew.-%-Bereich fu¨r ZrO2 wird davon ausgegangen, dass es sich dabei um mikrokristalline
Zirkon- oder Baddeleyit-Einschlu¨sse handelt.
Si hat in den untersuchten Kristallen nur eine untergeordnete Rolle. Pyrochlor der Stufe
IV ist frei von Si und auch in den Stufe I Pyrochlorkristallen sind die SiO2-Gehalte sehr
gering. Ausnahmen bilden Pyrochlor der Gesteinsproben SS2 und 393R152, hier sind die
Gehalte erho¨ht und liegen zwischen 1,0 und 1,2 Gew.-% bzw. 1,09 bis 1,77 Gew.-%.
Deutliche Unterschiede in den anteiligen Gehalten auf der A-Position gibt es fu¨r die Ele-
mente Ca, Mg und Ce, sowie fu¨r die Elemente U und Th. Die Gehalte der u¨brigen Ele-
mente zeigen u¨ber die Karbonatit-Entwickung hinweg geringfu¨gige Schwankungen. Die
Ca-Gehalte nehmen von der Stufe I zur Stufe III zu und bleiben bis Stufe IV in diesem
Bereich.
Die Mg-Gehalte treten wie das Si ebenfalls nur untergeordnet auf. Sie nehmen von Stufe
I nach Stufe III ab und a¨ndern sich nach Stufe IV nicht.
Die Ce2O3-Gehalte nehmen von der Stufe I zur Stufe III zu. In den Pyrochloren der Grup-
pe IV sind die Ce2O3-Gehalte wieder verringert. Die beobachtete Entwicklung der REE
von Stufe I nach Stufe IV deckt sich mit den Beobachtungen von Lee et. al. (2001 und
2004).
Die UO2-Gehalte sind in Stufe I sehr hoch und nehmen nach Stufe III drastisch ab. Es
gibt nur einige wenige Pyrochlorkristalle in der Gesteinsprobe 393R152, die in einigen
Zonen UO2 haben. In Stufe IV sind es die Pyrochlore q4 und q5 in der Gesteinsprobe
378.252.2-3 und fast alle analysierten Pyrochlore ausser 512d in der Gesteinsprobe So512,
die teilweise Uran eingebaut haben.
Die PbO-Gehalte sind in 387R130 am ho¨chsten, was dem U-Zerfall zuzuschreiben ist. In
allen anderen Pyrochloren der Stufen III und IV sind die PbO-Gehalte geringer und liegen
alle in den Bereichen von 0,01 bis 0,46 Gew.-%.
Die ThO2-Gehalte der untersuchten Pyrochlore der Stufe I sind im Verha¨ltnis zu den
Pyrochloren der anderen Stufen eher gering. In den Pyrochloren der Stufe III sind die
Minimalgehalte geringer, die Maximalgehalte hingegen ho¨her. Die ThO2-Gehalte in den
Pyrochloren der Stufe IV sind differenzierter. Pyrochlore der Gesteinsprobe 550R210 ha-
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ben insgesamt geringere Gehalte als alle anderen untersuchen Pyrochlore aus allen Stufen.
In den anderen Pyrochloren der Stufe IV sind die Minimalgehalte mit denen der Stufe
III gleich, die Maximalgehalte sind aber im Schnitt etwas ho¨her. Ein deutlicher Anstieg
der ThO2-Gehalte ist in den Proben der Serie So512 zu erkennen. Hier haben die a¨usse-
ren dunkelbraunen Sa¨ume bis zu 2,5 Gew.-% mehr ThO2 als die Kerne. Dies sind auch
die ho¨chsten ThO2-Gehalte in allen frischen Pyrochloren, die in dieser Arbeit untersucht
wurden. Das Verha¨ltnis von ThO2 zu PbO ist in Abb. 6.3 dargestellt.
Abbildung 6.3: Verha¨ltnis von ThO2 und PbO in den unterschiedlichen magmatischen Stufen
Der ThO2-Trend von Stufe I nach Stufe IV wird ebenfalls in Lee. et. al. (2004) gesehen.
Sie beschreiben eine ThO2-Zunahme von Stufe I nach Stufe III und eine abnahme nach
Stufe V. Die Gehalte in Pyrochlor der Stufe IV sind ebenfalls sehr variabel und sind
teilweise geringer als in Stufe I (was hier Pyrochlor aus 550R215 entsprechen wu¨rde),
als auch ho¨her (was hier den Sa¨umen der Pyrochlore So512 entspricht). Pyrochlor mit
a¨hnlich hohen ThO2-Gehalten wie in So512 werden von Chakmouradian & Mitchell
(1998) fu¨r den Vouriyarvi-Karbonatit und von Subbotin & Subbotina (2000) fu¨r den
ultrabasischen Lesnaya Varaka-Komplex beschrieben.
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Insgesamt wurden an 11 verschiedenen Pyrochlorkristallen aus den unterschiedlichen Ge-
steinsproben Strukturuntersuchungen mit dem IPDS gemacht. Mit Ausnahme von Py-
rochlor 387p1 und dem ZrO2-reichen Bereich von SS2-003 zeigten alle Proben eindeutig
Reflexe, die der Pyrochlorstruktur entsprechen. Andere Phasen wurden nicht ermittelt.
D.h., dass die untersuchten Kristalle keine Einschlu¨sse anderer Minerale haben.
Der sehr U-reiche Pyrochlor von 387p1 hat keine Reflexe ergeben. Hier kann davon aus-
gegangen werden, dass dieser vollkommen metamikt ist.
Der ZrO2-reiche Bereich von SS2-003 hat nur vereinzelte schwache Reflexe ergeben, die
keiner Struktur zugeordnet werden ko¨nnen. Aus den ermittelten ThO2- und UO2-Gehalten
der ro¨ntgenographisch untersuchten Pyrochlore und dem Alter des Sokli Karbonatit Kom-
plex wurde die α-Zerfallsdosis D der jeweiligen Bruchstu¨cke errechnen (s. Kap. 2). Die
Ergebnisse sind in Tab. 6.2 aufgefu¨hrt. In Abb. 6.4. sind die Dosis und das Alter grafisch
gegeneinander aufgetragen.
Abbildung 6.4: Die errechneten Dosen fu¨r die ro¨ntgenographisch untersuchten Pyrochlorkri-
stalle aufgetragen u¨ber das Alter. Pyrochlor der Gesteinsprobe 387R130 (Quadrate) und Pyro-
chlorkristalle mit geringen UO2-Gehalten (Dreiecke) sind komplett metamikt, die Pyrochlorkri-
stalle mit UO2-Gehalten unter der Nachweisgrenze der Mikrosonde (Kreise) liegen im Bereich
der U¨bergangszone (nach Lumpkin & Ewing 1988, siehe auch Abb. 2.4.)
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Tab. 6.2: UO2- und ThO2-Gehalte der kristallografisch untersuchten Pyrochlorproben und die
daraus resultierende α-Zerfallsdosis D.
Probennummer ThO2 * UO2 * t ** D (Dosis)***
378.252.q4 mw 4,74 n.d.+ 370 1,73
378.252.q4 mw 2 4,65 0,68 370 2,74
393b11 mw 3,6 n.d. 370 1,31
259.3-5.4b-10 1,99 n.d. 370 0,73
259.3-5.4b-28 2,23 n.d. 370 0,81
259.3-5.4b-31 6,32 n.d. 370 2,31
447III mw 6,64 n.d. 370 2,42
447VI mw 5,42 n.d. 370 1,98
SS2-003 mw alt 6,02 n.d. 370 2,20
SS2-003 mw frisch 3,17 n.d. 370 1,16
SS2-009 mw 3,4 n.d. 370 1,24
393b10 mw 3,18 n.d. 370 1,16
550a-1 1,33 n.d. 370 0,49
550a-5 2,98 n.d. 370 1,09
550a-7 0,89 n.d. 370 0,32
447I mw 6,31 n.d. 370 2,30
378.252.q5 mw 3,85 n.d. 370 1,41
393b7 mw 3,43 n.d. 370 1,25
378.249.4 mw 2,5 n.d. 370 0,91
378.249.1-45 3,62 n.d. 370 1,32
387p1 mw frisch 3,22 12,53 370 20,5
387p1 mw alteriert 3,6 11,03 370 18,3
mw: Mittelwert aus mehreren chem. Analysen
*Gew.-%, **(Probenalter in Ma), *** x1016 α-Zerfa¨lle pro mg
+n.d., nicht detektiert
Als mittleres Alter wurde 370 Ma gewa¨hlt. Dosisberechnungen fu¨r 366 Ma (Rb-Sr-Iso-
chronenalter nach Kramm et al., 1993) ergeben nur eine geringfu¨gige Abweichung. Es
ist klar zu erkennen, dass besonders UO2-reicher Pyrochlor aus der Gesteinsprobe 387R130
stark metamiktisiert ist. Pyrochlor mit den geringsten UO2-Gehalten bzw. UO2-Gehalten
unter der Nachweisgrenze der Mikrosonde liegen im Bereich der U¨bergangszone (nach
Lumpkin & Ewing, 1988). Zum Vergleich sei auf Abb. 2.4. verwiesen, in der verschie-
den stark metamiktisierte Pyrochlorkristalle unterschiedlicher Alter und Herkunftsort von
Lumpkin & Ewing (1988) aufgetragen sind. Es zeigt sich, dass fast alle Pyrochlorkri-
stalle vollsta¨ndig metamikt sein mu¨ßten, da sie eine Dosis zwischen 1,0 und 2,7 x 1016
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α-Zerfa¨lle pro mg haben. Ab einer Dosis von 1 x 1016 ist nach Lumpkin & Ewing (1988)
die Sa¨ttigung erreicht, d.h. der Kristall ist vollsta¨ndig metamikt. Pyrochlor-Kristalle mit
ThO2-Gehalten unter 2,5 Gew.-% haben eine Dosis von 4,8 bis 9,1 x 10
15 α-Zerfa¨lle pro
mg, sie liegen nach Lumpkin & Ewing (1988) in der U¨bergangszone, in der die Kristalle
nur teilweise metamiktisiert sind. Die ermittelte Kristallinita¨t und dem nach Lumpkin
& Ewing (1988) ermittelter Metamiktisierungsgrad widersprechen sich. Eine Erkla¨rung
kann der Ausheileffekt sein. Dass die Temperatur der Gesteine u¨ber einen la¨ngeren Zeit-
raum ausreichte, um eine schnelle Reorganisation der Struktur nach den fru¨hen Zerfa¨llen
zu gewa¨hrleiseten ist nicht anzunehmen, da die modellierten Oberfla¨chentemperaturen
der pra¨kambrischen Gesteine nach dem letzten thermischen Ereignis sta¨ndig abnehmen
und auch nach der Bildung des Sokli-Komplexes unter 60◦C liegen (Murrell, 2003).
Langsame Aufheizversuche zeigen aber, dass metamikter Pyrochlor bei Temperaturen ab
600◦C rekristallisiert (Junge et al., 1983). Es mu¨ssten also Temperaturen weit u¨ber den
ermittelten 600◦C geherrscht haben, um den α-Zerfall in Pyrochlor ohne Metamiktisie-
rung ablaufen zu lassen, was auszuschliessen ist. Es ist daher anzunehmen, dass aufgrund
der hohen Halbwertszeit von Th die Zerfalls-Tracks der α-Teilchen wieder in den kristalli-
nen Zustand verheilten und so keine mit dem IPDS eindeutig nachweisbaren metamikten
Doma¨nen im Kristall vorhanden sind. Mit ra¨umlich hochauflo¨senden Untersuchungsme-
thoden wie dem HRTEM ist es sicherlich mo¨glich, kristalline und metamikte Bereiche in
den einzelnen Pyrochlorbruchstu¨cken zu unterscheiden, wie es Lumpkin & Ewing (1995)
gemacht haben. Sie entdeckten somit an Pyrochlor mit einer errechneten hohen Dosis
kristalline Doma¨nen, die quantitativ ausreichten um in ro¨ntgenographischen Aufnahmen
Reflexionen zu geben, die fu¨r die Strukturbestimmung ausreichten. Im Umkehrschluss soll
daher hier angenommen werden, dass die untersuchten, UO2-armen Pyrochlore neben den
kristallinen Bereichen auch metamikte Bereiche haben, die aber aufgrund der gewa¨hlten
Ro¨ntgenmethode (IPDS) nicht ermittelt wurden.
6.5 Ist Pyrochlor ein geeignetes Endlager fu¨r radioaktive
Abfallstoffe?
Die U/Pb-Alter des Pyrochlors 387p10 sind leicht u¨berkonkordant (Kap.5, Abb. 5.139).
Das Pb/Pb-Alter ist mit 371 Ma innerhalb der Fehler identisch mit dem Rb/Sr-Alter von
366 Ma (Kramm et al., 1993). Das zeigt, dass das Blei innerhalb des frischen, unalte-
rierten Bereichs fest in der Struktur, bzw. der metamikten Anordnung eingebaut ist und
nicht diffusiv aus dem Kristall entwichen ist.
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Dies widerspricht den Beobachtungen von Lumpkin & Ewing (1995). Sie untersuch-
ten Pyrochlor der 1 Ga alten Greenville Gesteinsformation, Ontario, Kanada. Unter der
Annahme, dass alles Blei radiogen entstanden ist, errechneten Sie die U/Pb-Alter der
Prochlorkristalle und ermittelten einen Pb-Verlust von bis zu 40 %, sowohl in unalterier-
tem, als auch in alteriertem Material und erkla¨rten dies mit einem Langzeit Pb-Verlust.
Auch ju¨ngerer U-Pyrochlor des Jacupiranga Karbonatits in Brasilien (K/Ar-Alter von
136 Ma am Gesamtgestein, bzw. U/Pb-Alter von 132 ± 5 Ma an Zirkonolit) ergab ein
etwas ju¨ngeres Alter (125 ± 20 Ma) gemessen am frischen Pyrochlorkern und 75 ± 20 Ma
am alterierten Rand. Dies fu¨hr zu einem Pb-Verlust von 40% im alterierten Rand, was
sie ebenfalls als Folge der Metamiktisierung sehen.
Ein Verlust von Pb aus dem frischen Kern durch Langzeitdiffusion scheint sich erst bei
hohen Altern bemerkbar zu machen. Die hydrothermale Alteration ist sowohl in den von
Lumpkin & Ewing (1995) untersuchten Pyrochlorkristallen, als auch im Sokli-Pyrochlor
die Hauptursache fu¨r Pb-Verlust. Die gemachten Beobachtungen zeigen, dass frischer Py-
rochlor unter den physiko-chemischen Bedingungen, wie sie am Sokli Karbonatit-Komplex
herrschen, durchaus als Tra¨germaterial fu¨r radioaktive Abfallstoffe geeignet ist. Ein Ver-
lust von Pb und auch U tritt erst auf, wenn der Pyrochlor durch Bru¨che und Risse hydro-
thermalen Lo¨sungen eine gro¨ßere Reaktionsfla¨che bzw. Wegsamkeiten zum Abtransport
bietet.
6.6 Eignet sich Pyrochlor fu¨r geologische
Altersbestimmungen?
Die leicht u¨berkonkordanten U/Pb-Alter des Pyrochlors 387p10 (Kap.5, Abb. 5.139) und
das Pb/Pb-Alter von 371 Ma ist innerhalb der Fehler identisch mit dem Rb/Sr-Alter
von 366 Ma (Kramm et al., 1993). U¨ber das Kristallisationsverhalten von Pyrochlor
ist nur wenig bekannt. Daher kann nicht gesagt werden, dass es sich bei den ermittelten
Altersdaten um Schliessungstemperaturen der Kristallstruktur handelt. Auch u¨ber das
thermische Verhalten des Karbonatit-Kompex gibt das Alter keine Aussage. Die recht
hohen PbO-Gehalte in den alterierten Bereichen dieser Pyrochlore zeigen aber, dass die
hydrothermale Alteration entweder noch wa¨hrend der Entstehung des Komplexes oder
unmittelbar danach stattfand und somit die Alterationslo¨sung als ein magmatisches Fluid
angesehen werden kann. Wa¨re die Alteration wesentlich spa¨ter erfolgt, wu¨rde ein Teil des
aus dem U- und Th-Zerfall entstandene Pb herausgelo¨st sein. Daher eignet sich prima¨rer
Pyrochlor sehr wohl, um die Bildung eines magmatischen Komplexes zu datieren.
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Tab. A.1.: Mikrosondenanalysen 378.252.q1
Oxid [Gew.-%] 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11
Na2O 4,900 6,256 0,136 0,494 0,079 0,267 5,973 0,199 6,041 5,669 0,355
ZrO2 1,423 0,938 2,392 1,521 2,414 1,933 1,052 25,366 1,245 1,153 1,567
CaO 15,228 13,911 4,316 6,075 4,603 6,268 14,495 2,711 12,718 13,888 5,342
ThO2 2,477 3,018 2,586 2,034 3,125 2,775 3,017 5,449 3,018 3,029 2,689
Nd2O3 0,321 0,222 0,519 0,519 0,799 0,621 0,332 0,861 0,288 0,260 0,666
Al2O3 0,008 0,003 0,009 0,033 0,014 0,020 n.d. n.d. n.d. n.d. 0,014
Y2O3 0,050 0,020 0,121 0,085 0,100 0,056 0,025 0,143 0,051 0,020 0,069
Nb2O5 59,570 59,875 54,011 56,731 55,567 51,184 59,482 27,526 58,518 59,093 55,445
Ta2O5 n.d. n.d. 0,022 n.d. 0,057 0,066 0,007 n.d. 0,086 0,013 0,010
Ce2O3 0,923 0,738 1,739 1,692 2,011 1,750 0,993 0,183 0,909 0,773 1,914
MgO 0,038 0,007 0,073 0,038 0,280 0,188 0,002 0,168 0,012 0,068 0,196
UO2 n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d.
PbO 0,322 0,203 0,169 0,274 0,194 0,244 0,272 0,137 0,292 0,254 0,316
MnO 0,019 0,043 0,114 0,116 0,116 0,109 0,024 0,102 0,012 0,041 0,120
SiO2 0,995 1,402 2,029 1,491 4,207 2,921 1,002 1,554 1,210 1,401 3,335
TiO2 6,826 5,538 n.d. n.d. n.d. 0,056 5,718 13,841 5,767 6,595 n.d.
BaO 0,363 0,415 14,952 12,594 13,696 11,741 0,954 2,219 0,319 0,525 12,826
SrO 0,463 0,501 1,693 2,118 1,579 1,412 0,815 1,064 0,573 0,736 1,675
La2O3 n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d.
Fe2O3 0,102 0,066 0,174 0,129 0,109 0,140 0,084 0,199 0,147 0,048 0,147
F 5,524 5,977 0,442 0,857 0,382 0,317 4,212 0,405 3,848 5,651 0,313
F=O -2,326 -2,517 -0,186 -0,361 -0,161 -0,133 -1,773 -0,171 -1,620 -2,379 -0,132
Summe 97,226 96,616 85,311 86,440 89,171 81,935 96,686 81,956 93,434 96,838 86,867
Formelberechnung auf der Basis B=2
B-Pos:
Nb 1,592 1,633 1,759 1,831 1,641 1,702 1,641 0,674 1,616 1,586 1,711
Ta 0,000 0,000 0,000 0,000 0,001 0,001 0,000 0,000 0,001 0,000 0,000
Ti 0,303 0,251 0,000 0,000 0,000 0,003 0,262 0,564 0,265 0,295 0,000
Zr 0,041 0,028 0,084 0,053 0,077 0,069 0,031 0,670 0,037 0,033 0,052
Si 0,059 0,085 0,146 0,106 0,275 0,215 0,061 0,084 0,074 0,083 0,228
Al 0,001 0,000 0,001 0,003 0,001 0,002 0,000 0,000 0,000 0,000 0,001
Fe(III) 0,005 0,003 0,009 0,007 0,005 0,008 0,004 0,008 0,007 0,002 0,008
Summe B: 2,000 2,000 2,000 2,000 2,000 2,000 2,000 2,000 2,000 2,000 2,000
A-Pos:
Th 0,033 0,041 0,042 0,033 0,046 0,046 0,042 0,067 0,042 0,041 0,042
Ce 0,020 0,016 0,046 0,044 0,048 0,047 0,022 0,004 0,020 0,017 0,048
Y 0,002 0,001 0,005 0,003 0,003 0,002 0,001 0,004 0,002 0,001 0,003
U 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000
Ca 0,964 0,899 0,333 0,465 0,322 0,494 0,948 0,157 0,832 0,884 0,391
Sr 0,016 0,018 0,071 0,088 0,060 0,060 0,029 0,033 0,020 0,025 0,066
Mn 0,001 0,002 0,007 0,007 0,006 0,007 0,001 0,005 0,001 0,002 0,007
Ba 0,008 0,010 0,422 0,352 0,351 0,338 0,023 0,047 0,008 0,012 0,343
Na 0,562 0,732 0,019 0,068 0,010 0,038 0,707 0,021 0,715 0,653 0,047
Pb 0,005 0,003 0,003 0,005 0,003 0,005 0,004 0,002 0,005 0,004 0,006
Mg 0,003 0,001 0,008 0,004 0,027 0,021 0,000 0,014 0,001 0,006 0,020
Nd 0,003 0,002 0,007 0,007 0,009 0,008 0,004 0,008 0,003 0,003 0,008
La 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000
Summe A: 1,618 1,726 0,963 1,077 0,887 1,067 1,781 0,362 1,649 1,647 0,980
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Tab. A.1.: Mikrosondenanalysen 378.252.q1 Fortsetzung
Oxid [Gew.-%] 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21
Na2O 6,908 0,384 4,467 5,412 5,316 0,730 4,149 3,317 3,781 4,911
ZrO2 0,633 1,176 2,174 1,567 1,159 0,714 1,626 1,166 1,024 1,210
CaO 19,333 7,842 11,613 14,514 13,443 5,533 12,065 11,557 13,294 14,021
ThO2 1,078 1,904 3,048 2,552 3,248 2,551 2,596 3,062 2,807 2,904
Nd2O3 0,163 0,544 0,325 0,254 0,302 0,653 0,378 0,329 0,294 0,297
Al2O3 n.d. 0,019 n.d. n.d. 0,002 0,033 n.d. n.d. 0,016 0,005
Y2O3 0,034 0,035 0,001 0,026 0,018 0,069 0,089 0,049 0,041 0,018
Nb2O5 65,347 59,200 55,388 59,242 59,189 55,506 59,153 58,613 62,487 59,269
Ta2O5 n.d. 0,017 n.d. 0,071 n.d. 0,044 n.d. 0,065 n.d. 0,011
Ce2O3 0,493 1,711 0,869 0,618 0,870 1,910 1,185 1,059 0,720 1,005
MgO 0,010 0,133 0,035 n.d. 0,032 0,098 0,044 0,059 0,042 0,011
UO2 n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d.
PbO 0,273 0,205 0,434 0,289 0,379 0,237 0,303 0,306 0,236 0,325
MnO 0,003 0,149 0,060 0,012 0,056 0,130 0,062 0,083 0,052 0,038
SiO2 0,006 2,372 1,273 0,971 1,547 1,429 1,506 1,613 1,301 0,901
TiO2 5,418 0,479 6,078 5,631 6,004 0,025 4,144 4,441 5,051 5,825
BaO 0,435 11,066 1,228 0,294 0,469 12,503 3,566 2,605 1,483 1,005
SrO 0,478 1,800 0,695 0,661 0,496 1,620 1,051 0,947 0,726 0,858
La2O3 n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d.
Fe2O3 n.d. 0,093 0,121 0,143 0,093 0,151 0,139 0,174 0,157 0,109
F 5,450 0,677 4,266 5,486 5,000 0,684 3,261 2,562 4,606 3,644
F=O -2,295 -0,285 -1,796 -2,310 -2,105 -0,288 -1,373 -1,079 -1,939 -1,534
Summe 103,767 89,521 90,279 95,433 95,518 84,332 93,944 90,928 96,179 94,833
Formelberechnung auf der Basis B=2
B-Pos:
Nb 1,741 1,774 1,563 1,629 1,599 1,855 1,658 1,647 1,662 1,636
Ta 0,000 0,000 0,000 0,001 0,000 0,001 0,000 0,001 0,000 0,000
Ti 0,240 0,024 0,285 0,258 0,270 0,001 0,193 0,208 0,224 0,268
Zr 0,018 0,038 0,066 0,046 0,034 0,026 0,049 0,035 0,029 0,036
Si 0,000 0,157 0,079 0,059 0,092 0,106 0,093 0,100 0,077 0,055
Al 0,000 0,001 0,000 0,000 0,000 0,003 0,000 0,000 0,001 0,000
Fe(III) 0,000 0,005 0,006 0,007 0,004 0,008 0,006 0,008 0,007 0,005
Summe B: 2,000 2,000 2,000 2,000 2,000 2,000 2,000 2,000 2,000 2,000
A-Pos:
Th 0,014 0,029 0,043 0,035 0,044 0,043 0,037 0,043 0,038 0,040
Ce 0,011 0,042 0,020 0,014 0,019 0,052 0,027 0,024 0,016 0,022
Y 0,001 0,001 0,000 0,001 0,001 0,003 0,003 0,002 0,001 0,001
U 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000
Ca 1,221 0,557 0,777 0,946 0,861 0,438 0,801 0,770 0,838 0,917
Sr 0,016 0,069 0,025 0,023 0,017 0,069 0,038 0,034 0,025 0,030
Mn 0,000 0,008 0,003 0,001 0,003 0,008 0,003 0,004 0,003 0,002
Ba 0,010 0,288 0,030 0,007 0,011 0,362 0,087 0,063 0,034 0,024
Na 0,790 0,049 0,541 0,638 0,616 0,105 0,499 0,400 0,431 0,581
Pb 0,004 0,004 0,007 0,005 0,006 0,005 0,005 0,005 0,004 0,005
Mg 0,001 0,013 0,003 0,000 0,003 0,011 0,004 0,005 0,004 0,001
Nd 0,002 0,006 0,004 0,003 0,003 0,009 0,004 0,004 0,003 0,003
La 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000
Summe A: 2,070 1,066 1,453 1,673 1,584 1,104 1,508 1,355 1,396 1,628
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Tab. A.1.: Mikrosondenanalysen 378.252.q1 Fortsetzung
Oxid [Gew.-%] 22 23
Na2O 5,440 0,148
ZrO2 1,409 2,364
CaO 14,156 3,446
ThO2 2,959 3,483
Nd2O3 0,295 0,817
Al2O3 n.d. 0,028
Y2O3 0,031 0,091
Nb2O5 58,657 52,331
Ta2O5 0,053 0,003
Ce2O3 0,832 2,306
MgO 0,016 0,242
UO2 n.d. n.d.
PbO 0,228 0,197
MnO 0,022 0,097
SiO2 0,932 4,381
TiO2 5,591 n.d.
BaO 0,699 16,289
SrO 0,767 1,632
La2O3 n.d. n.d.
Fe2O3 0,094 0,102
F 4,237 0,226
F=O -1,784 -0,095
Summe 94,634 88,088
Formelberechnung auf der Basis B=2
B-Pos:
Nb 1,635 1,615
Ta 0,001 0,000
Ti 0,259 0,000
Zr 0,042 0,079
Si 0,057 0,299
Al 0,000 0,002
Fe(III) 0,004 0,005
Summe B: 2,000 2,000
A-Pos:
Th 0,042 0,054
Ce 0,019 0,058
Y 0,001 0,003
U 0,000 0,000
Ca 0,936 0,252
Sr 0,027 0,065
Mn 0,001 0,006
Ba 0,017 0,436
Na 0,651 0,020
Pb 0,004 0,004
Mg 0,001 0,025
Nd 0,003 0,010
La 0,000 0,000
Summe A: 1,701 0,931
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Tab. A.2.: Mikrosondenanalysen 378.252.q2
Oxid [Gew.-%] 1 2 3 4 5 6 7 8 9
Na2O 7,264 7,397 7,012 6,802 6,668 6,596 7,011 6,798 6,399
ZrO2 0,529 0,682 1,482 2,282 1,665 1,693 1,799 0,527 1,927
CaO 17,679 17,979 17,780 19,012 18,882 18,707 18,484 18,140 18,816
ThO2 3,081 2,927 3,167 2,188 2,525 2,729 2,544 4,179 2,525
Nd2O3 0,268 0,241 0,277 0,229 0,237 0,249 0,231 0,222 0,278
Al2O3 n.d. 0,003 n.d. n.d. n.d. 0,003 n.d. n.d. n.d.
Y2O3 0,066 0,026 n.d. 0,028 0,024 0,045 0,023 0,048 0,048
Nb2O5 63,592 63,457 60,639 61,475 60,127 61,481 61,194 60,842 59,465
Ta2O5 0,002 0,007 n.d. 0,033 n.d. 0,004 0,028 0,005 n.d.
Ce2O3 0,608 0,637 0,792 0,778 0,739 0,707 0,646 0,761 0,791
MgO 0,008 n.d. n.d. n.d. 0,014 0,025 0,003 n.d. 0,038
UO2 n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d.
PbO 0,308 0,412 0,209 0,228 0,217 0,283 0,305 0,318 0,277
MnO 0,028 0,024 0,010 0,021 0,028 0,027 0,025 0,029 0,018
SiO2 n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. 0,015 n.d. 0,002
TiO2 5,047 4,780 5,474 5,036 5,648 5,906 5,781 6,234 6,173
BaO 0,041 0,030 0,008 n.d. 0,013 n.d. 0,024 n.d. 0,013
SrO 0,383 0,348 0,393 0,402 0,364 0,371 0,374 0,325 0,363
La2O3 n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d.
Fe2O3 0,033 0,027 n.d. n.d. 0,003 n.d. 0,016 n.d. n.d.
F 6,381 6,102 5,300 5,471 6,241 5,880 5,568 4,740 4,834
F=O -2,687 -2,569 -2,232 -2,304 -2,628 -2,476 -2,344 -1,996 -2,035
Summe 102,631 102,510 100,311 101,681 100,767 102,230 101,727 101,172 99,932
Formelberechnung auf der Basis B=2
B-Pos:
Nb 1,751 1,758 1,700 1,700 1,686 1,681 1,680 1,695 1,656
Ta 0,000 0,000 0,000 0,001 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000
Ti 0,231 0,220 0,255 0,232 0,264 0,269 0,264 0,289 0,286
Zr 0,016 0,020 0,045 0,068 0,050 0,050 0,053 0,016 0,058
Si 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,001 0,000 0,000
Al 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000
Fe(III) 0,002 0,001 0,000 0,000 0,000 0,000 0,001 0,000 0,000
Summe B: 2,000 2,000 2,000 2,000 2,000 2,000 2,000 2,000 2,000
A-Pos:
Th 0,043 0,041 0,045 0,030 0,036 0,038 0,035 0,059 0,035
Ce 0,014 0,014 0,018 0,017 0,017 0,016 0,014 0,017 0,018
Y 0,002 0,001 0,000 0,001 0,001 0,001 0,001 0,002 0,002
U 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000
Ca 1,154 1,180 1,181 1,246 1,255 1,212 1,203 1,198 1,242
Sr 0,014 0,012 0,014 0,014 0,013 0,013 0,013 0,012 0,013
Mn 0,001 0,001 0,001 0,001 0,001 0,001 0,001 0,002 0,001
Ba 0,001 0,001 0,000 0,000 0,000 0,000 0,001 0,000 0,000
Na 0,858 0,879 0,843 0,807 0,802 0,774 0,826 0,812 0,764
Pb 0,005 0,007 0,003 0,004 0,004 0,005 0,005 0,005 0,005
Mg 0,001 0,000 0,000 0,000 0,001 0,002 0,000 0,000 0,003
Nd 0,003 0,003 0,003 0,003 0,003 0,003 0,003 0,002 0,003
La 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000
Summe A: 2,095 2,139 2,109 2,123 2,133 2,065 2,102 2,108 2,086
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Tab. A.2.: Mikrosondenanalysen 378.252.q2 Fortsetzung
Oxid [Gew.-%] 10 11 12 13 14 15 16 17 18
Na2O 6,822 6,419 5,131 7,378 7,402 6,813 0,185 6,851 6,896
ZrO2 2,665 1,808 8,532 0,638 0,616 1,756 2,032 2,393 2,791
CaO 18,379 18,846 16,511 17,934 17,841 18,766 4,209 18,028 18,290
ThO2 2,027 3,351 3,120 3,479 3,314 2,086 3,417 2,835 1,491
Nd2O3 0,227 0,288 0,642 0,215 0,265 0,254 0,309 0,311 0,232
Al2O3 0,006 n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. 0,013 n.d. n.d.
Y2O3 0,096 0,026 0,066 0,027 0,049 0,002 0,010 0,002 0,007
Nb2O5 61,995 60,113 49,642 62,563 63,824 59,987 57,879 60,257 62,257
Ta2O5 n.d. n.d. 0,019 0,033 n.d. n.d. 0,031 0,001 0,007
Ce2O3 0,650 0,856 0,848 0,550 0,507 0,780 1,507 0,897 0,651
MgO 0,003 0,014 0,811 0,012 0,009 0,012 0,271 0,018 0,003
UO2 n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d.
PbO 0,209 0,290 0,221 0,319 0,322 0,331 0,313 0,292 0,235
MnO 0,017 0,035 0,180 0,012 0,025 0,028 0,110 0,032 0,012
SiO2 n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. 0,837 0,028 n.d.
TiO2 5,306 5,826 7,446 4,668 4,821 6,021 1,268 5,950 5,098
BaO n.d. 0,027 0,044 n.d. 0,066 0,041 8,188 0,090 0,003
SrO 0,408 0,375 0,257 0,352 0,376 0,407 1,943 0,387 0,390
La2O3 n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d.
Fe2O3 n.d. 0,007 0,074 0,034 0,036 0,027 0,216 0,002 n.d.
F 5,810 5,232 3,202 5,021 5,047 6,046 0,594 5,899 6,036
F=O -2,446 -2,203 -1,348 -2,114 -2,125 -2,546 -0,250 -2,484 -2,541
Summe 102,174 101,310 95,398 101,121 102,395 100,811 83,082 101,789 101,858
Formelberechnung auf der Basis B=2
B-Pos:
Nb 1,682 1,675 1,391 1,760 1,759 1,668 1,796 1,655 1,688
Ta 0,000 0,000 0,000 0,001 0,000 0,000 0,001 0,000 0,000
Ti 0,240 0,270 0,347 0,218 0,221 0,279 0,065 0,272 0,230
Zr 0,078 0,054 0,258 0,019 0,018 0,053 0,068 0,071 0,082
Si 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,057 0,002 0,000
Al 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,001 0,000 0,000
Fe(III) 0,000 0,000 0,003 0,002 0,002 0,001 0,011 0,000 0,000
Summe B: 2,000 2,000 2,000 2,000 2,000 2,000 2,000 2,000 2,000
A-Pos:
Th 0,028 0,047 0,044 0,049 0,046 0,029 0,053 0,039 0,020
Ce 0,014 0,019 0,019 0,013 0,011 0,018 0,038 0,020 0,014
Y 0,003 0,001 0,002 0,001 0,002 0,000 0,000 0,000 0,000
U 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000
Ca 1,182 1,245 1,097 1,196 1,165 1,236 0,310 1,174 1,176
Sr 0,014 0,013 0,009 0,013 0,013 0,015 0,077 0,014 0,014
Mn 0,001 0,002 0,009 0,001 0,001 0,001 0,006 0,002 0,001
Ba 0,000 0,001 0,001 0,000 0,002 0,001 0,220 0,002 0,000
Na 0,794 0,767 0,617 0,890 0,875 0,812 0,025 0,807 0,802
Pb 0,003 0,005 0,004 0,005 0,005 0,005 0,006 0,005 0,004
Mg 0,000 0,001 0,075 0,001 0,001 0,001 0,028 0,002 0,000
Nd 0,002 0,003 0,007 0,002 0,003 0,003 0,004 0,003 0,002
La 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000
Summe A: 2,042 2,104 1,884 2,171 2,124 2,122 0,767 2,068 2,033
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Tab. A.2.: Mikrosondenanalysen 378.252.q2 Fortsetzung
Oxid [Gew.-%] 19 20 21 22 23 24 25 26 27
Na2O 6,940 7,260 6,325 6,388 6,516 7,342 7,004 7,201 7,350
ZrO2 0,685 0,629 1,135 1,516 1,777 0,445 0,783 1,063 0,996
CaO 18,492 17,753 19,058 18,761 18,819 18,025 18,247 18,250 17,845
ThO2 2,353 3,902 3,210 2,550 2,094 2,473 2,292 2,670 2,744
Nd2O3 0,179 0,198 0,288 0,317 0,228 0,231 0,250 0,244 0,240
Al2O3 n.d. n.d. 0,018 0,001 0,003 n.d. n.d. n.d. n.d.
Y2O3 0,022 0,047 0,014 0,047 0,032 0,022 0,058 0,037 0,002
Nb2O5 64,818 63,400 60,525 60,974 60,107 62,916 62,934 63,348 62,759
Ta2O5 n.d. 0,009 n.d. n.d. 0,005 0,015 0,017 0,007 0,002
Ce2O3 0,752 0,664 0,743 0,541 0,708 0,528 0,556 0,752 0,596
MgO 0,020 n.d. n.d. 0,029 0,025 n.d. 0,012 n.d. 0,005
UO2 n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d.
PbO 0,368 0,315 0,246 0,202 0,212 0,351 0,288 0,284 0,284
MnO 0,016 0,028 0,026 0,025 0,027 0,017 0,038 0,020 0,021
SiO2 n.d. n.d. n.d. n.d. 0,002 n.d. n.d. n.d. n.d.
TiO2 5,216 4,839 6,752 6,032 6,188 4,895 5,177 5,252 4,823
BaO 0,034 0,033 n.d. 0,036 0,039 0,019 0,002 n.d. 0,013
SrO 0,357 0,334 0,364 0,380 0,389 0,395 0,380 0,404 0,372
La2O3 n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d.
Fe2O3 n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. 0,023 0,012 n.d. n.d.
F 6,593 5,450 5,161 5,771 4,774 6,246 4,678 6,123 5,972
F=O -2,776 -2,295 -2,173 -2,430 -2,010 -2,630 -1,970 -2,578 -2,515
Summe 104,069 102,566 101,692 101,140 99,935 101,313 100,758 103,077 101,509
Formelberechnung auf der Basis B=2
B-Pos:
Nb 1,746 1,758 1,658 1,679 1,662 1,758 1,738 1,730 1,747
Ta 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000
Ti 0,234 0,223 0,308 0,276 0,285 0,228 0,238 0,239 0,223
Zr 0,020 0,019 0,034 0,045 0,053 0,013 0,023 0,031 0,030
Si 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000
Al 0,000 0,000 0,001 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000
Fe(III) 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,001 0,001 0,000 0,000
Summe B: 2,000 2,000 2,000 2,000 2,000 2,000 2,000 2,000 2,000
A-Pos:
Th 0,032 0,054 0,044 0,035 0,029 0,035 0,032 0,037 0,038
Ce 0,016 0,015 0,016 0,012 0,016 0,012 0,012 0,017 0,013
Y 0,001 0,002 0,000 0,002 0,001 0,001 0,002 0,001 0,000
U 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000
Ca 1,181 1,167 1,237 1,224 1,233 1,194 1,194 1,181 1,177
Sr 0,012 0,012 0,013 0,013 0,014 0,014 0,013 0,014 0,013
Mn 0,001 0,001 0,001 0,001 0,001 0,001 0,002 0,001 0,001
Ba 0,001 0,001 0,000 0,001 0,001 0,000 0,000 0,000 0,000
Na 0,802 0,863 0,743 0,754 0,773 0,880 0,830 0,843 0,877
Pb 0,006 0,005 0,004 0,003 0,003 0,006 0,005 0,005 0,005
Mg 0,002 0,000 0,000 0,003 0,002 0,000 0,001 0,000 0,000
Nd 0,002 0,002 0,003 0,003 0,002 0,003 0,003 0,003 0,003
La 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000
Summe A: 2,055 2,122 2,062 2,052 2,076 2,145 2,094 2,102 2,129
201
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Tab. A.2.: Mikrosondenanalysen 378.252.q2 Fortsetzung
Oxid [Gew.-%] 28 29 30 31 32 33 34 35 36
Na2O 1,281 7,355 4,636 6,812 0,108 7,575 7,492 6,620 6,963
ZrO2 0,483 0,772 0,789 1,563 1,302 0,424 0,466 1,738 0,948
CaO 5,680 17,914 15,985 18,582 2,538 17,945 17,982 18,469 18,376
ThO2 5,935 2,788 2,786 2,646 4,155 3,023 2,839 2,248 2,608
Nd2O3 0,356 0,169 0,287 0,265 0,796 0,244 0,245 0,294 0,287
Al2O3 0,012 n.d. n.d. 0,006 0,024 n.d. n.d. n.d. 0,006
Y2O3 0,063 0,067 0,044 0,048 0,048 0,034 0,047 0,018 0,030
Nb2O5 63,852 62,743 60,734 61,908 54,969 64,810 65,014 61,358 62,902
Ta2O5 0,057 n.d. n.d. n.d. 0,014 n.d. 0,019 0,048 0,010
Ce2O3 1,050 0,525 0,892 0,730 2,573 0,671 0,653 0,822 0,864
MgO 0,011 0,001 0,363 0,016 0,109 n.d. 0,001 0,006 n.d.
UO2 n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d.
PbO 0,319 0,260 0,302 0,254 0,199 0,335 0,291 0,342 0,281
MnO 0,072 0,029 0,043 0,027 0,094 0,017 0,022 0,020 0,022
SiO2 n.d. n.d. n.d. n.d. 1,722 n.d. n.d. n.d. n.d.
TiO2 5,905 4,831 5,961 5,807 n.d. 4,993 4,877 6,010 5,983
BaO 2,460 n.d. 0,142 0,033 16,206 0,043 0,039 0,010 0,028
SrO 0,826 0,378 0,431 0,404 0,911 0,379 0,414 0,378 0,361
La2O3 n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d.
Fe2O3 0,199 0,007 n.d. 0,002 0,114 0,002 n.d. n.d. 0,028
F 1,764 5,016 4,376 6,293 0,270 6,428 5,419 5,927 5,814
F=O -0,743 -2,112 -1,843 -2,650 -0,114 -2,707 -2,282 -2,496 -2,448
Summe 89,582 100,743 95,928 102,746 86,038 104,216 103,538 101,812 103,063
Formelberechnung auf der Basis B=2
B-Pos:
Nb 1,712 1,752 1,699 1,690 1,819 1,762 1,766 1,675 1,701
Ta 0,001 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,001 0,000
Ti 0,263 0,224 0,277 0,264 0,000 0,226 0,220 0,273 0,269
Zr 0,014 0,023 0,024 0,046 0,046 0,012 0,014 0,051 0,028
Si 0,000 0,000 0,000 0,000 0,126 0,000 0,000 0,000 0,000
Al 0,001 0,000 0,000 0,000 0,002 0,000 0,000 0,000 0,000
Fe(III) 0,009 0,000 0,000 0,000 0,006 0,000 0,000 0,000 0,001
Summe B: 2,000 2,000 2,000 2,000 2,000 2,000 2,000 2,000 2,000
A-Pos:
Th 0,080 0,039 0,039 0,036 0,069 0,041 0,039 0,031 0,036
Ce 0,023 0,012 0,020 0,016 0,069 0,015 0,014 0,018 0,019
Y 0,002 0,002 0,001 0,002 0,002 0,001 0,002 0,001 0,001
U 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000
Ca 0,361 1,186 1,060 1,202 0,199 1,156 1,158 1,195 1,178
Sr 0,028 0,014 0,015 0,014 0,039 0,013 0,014 0,013 0,013
Mn 0,004 0,002 0,002 0,001 0,006 0,001 0,001 0,001 0,001
Ba 0,057 0,000 0,003 0,001 0,465 0,001 0,001 0,000 0,001
Na 0,147 0,881 0,556 0,797 0,015 0,883 0,873 0,775 0,808
Pb 0,005 0,004 0,005 0,004 0,004 0,005 0,005 0,006 0,005
Mg 0,001 0,000 0,033 0,001 0,012 0,000 0,000 0,001 0,000
Nd 0,004 0,002 0,003 0,003 0,010 0,003 0,003 0,003 0,003
La 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000
Summe A: 0,712 2,141 1,740 2,078 0,890 2,120 2,109 2,044 2,063
202
Tab. A.2.: Mikrosondenanalysen 378.252.q2 Fortsetzung
Oxid [Gew.-%] 37 38 39 40 41 42 43 44 45
Na2O 6,660 0,470 0,439 1,374 0,357 1,538 2,121 0,327 6,597
ZrO2 0,359 26,695 27,109 26,925 26,653 0,726 1,413 26,804 2,316
CaO 17,454 11,829 12,894 6,505 7,896 9,895 9,717 10,541 17,551
ThO2 5,418 5,796 2,657 6,264 5,475 3,255 2,885 5,191 3,099
Nd2O3 0,298 1,517 1,584 1,877 1,408 0,443 0,426 1,592 0,367
Al2O3 0,008 0,004 0,009 n.d. 0,016 n.d. n.d. n.d. n.d.
Y2O3 0,077 0,172 0,198 0,131 0,157 0,017 0,023 0,187 0,053
Nb2O5 60,892 21,423 21,614 19,502 19,042 61,824 59,639 19,251 60,358
Ta2O5 0,012 n.d. 0,030 0,011 0,033 n.d. 0,005 n.d. n.d.
Ce2O3 0,885 0,559 0,457 0,573 0,149 1,225 1,223 0,284 0,787
MgO n.d. 0,507 0,369 0,212 0,221 0,101 0,091 0,297 0,039
UO2 n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d.
PbO 0,325 0,068 0,118 0,125 0,104 0,335 0,218 0,146 0,244
MnO 0,030 0,488 0,398 0,317 0,251 0,055 0,052 0,331 0,035
SiO2 n.d. n.d. n.d. 0,975 0,509 1,568 1,789 0,154 n.d.
TiO2 6,334 19,461 21,271 20,578 21,297 3,444 2,892 21,283 6,402
BaO n.d. 0,060 0,102 0,707 0,503 3,333 4,499 0,164 n.d.
SrO 0,288 0,007 0,043 0,077 0,147 3,523 3,406 0,110 0,324
La2O3 n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d.
Fe2O3 0,019 0,353 0,351 0,292 0,288 0,202 0,151 0,310 0,017
F 5,501 0,208 0,213 0,308 n.d. 2,639 2,557 0,098 5,486
F=O -2,316 -0,088 -0,090 -0,130 -0,000 -1,111 -1,077 -0,041 -2,310
Summe 102,244 89,529 89,766 86,623 84,506 93,012 92,030 87,029 101,365
Formelberechnung auf der Basis B=2
B-Pos:
Nb 1,694 0,515 0,498 0,457 0,449 1,714 1,699 0,456 1,642
Ta 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000
Ti 0,293 0,778 0,815 0,802 0,835 0,159 0,137 0,839 0,290
Zr 0,011 0,692 0,673 0,680 0,677 0,022 0,043 0,685 0,068
Si 0,000 0,000 0,000 0,050 0,027 0,096 0,113 0,008 0,000
Al 0,001 0,000 0,001 0,000 0,001 0,000 0,000 0,000 0,000
Fe(III) 0,001 0,014 0,013 0,011 0,011 0,009 0,007 0,012 0,001
Summe B: 2,000 2,000 2,000 2,000 2,000 2,000 2,000 2,000 2,000
A-Pos:
Th 0,076 0,070 0,031 0,074 0,065 0,045 0,041 0,062 0,042
Ce 0,020 0,011 0,009 0,011 0,003 0,028 0,028 0,005 0,017
Y 0,003 0,005 0,005 0,004 0,004 0,001 0,001 0,005 0,002
U 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000
Ca 1,151 0,674 0,704 0,361 0,441 0,650 0,656 0,592 1,131
Sr 0,010 0,000 0,001 0,002 0,004 0,125 0,124 0,003 0,011
Mn 0,002 0,022 0,017 0,014 0,011 0,003 0,003 0,015 0,002
Ba 0,000 0,001 0,002 0,014 0,010 0,080 0,111 0,003 0,000
Na 0,795 0,048 0,043 0,138 0,036 0,183 0,259 0,033 0,770
Pb 0,005 0,001 0,002 0,002 0,001 0,006 0,004 0,002 0,004
Mg 0,000 0,040 0,028 0,016 0,017 0,009 0,009 0,023 0,003
Nd 0,003 0,014 0,014 0,017 0,013 0,005 0,005 0,015 0,004
La 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000
Summe A: 2,065 0,887 0,856 0,653 0,607 1,134 1,241 0,759 1,987
203
A Mikrosondenergebnisse
Tab. A.3.: Mikrosondenanalysen 378.252.q3
Oxid [Gew.-%] 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11
Na2O 8,224 4,308 8,682 4,583 0,392 n.d. n.d. 5,119 5,124 4,105 1,283
ZrO2 1,231 1,983 0,241 2,275 9,931 18,113 16,519 1,049 4,803 1,822 3,769
CaO 11,506 9,903 11,755 13,810 3,084 1,822 1,895 15,810 12,180 14,762 8,127
ThO2 4,557 4,130 4,455 3,002 5,144 6,248 6,362 2,690 3,726 2,256 2,551
Nd2O3 0,338 0,436 0,237 0,424 0,985 1,081 1,141 0,325 0,424 0,298 0,634
Al2O3 n.d. n.d. 0,012 0,001 0,011 0,011 0,013 n.d. 0,016 n.d. 0,014
Y2O3 0,068 0,041 0,004 0,087 0,110 0,162 0,100 0,037 0,073 0,080 0,011
Nb2O5 60,974 57,478 63,652 55,865 38,823 26,405 28,432 60,176 53,124 59,064 54,547
Ta2O5 n.d. n.d. 0,034 0,005 0,032 n.d. n.d. 0,015 n.d. 0,025 n.d.
Ce2O3 1,029 0,953 0,890 1,078 1,528 1,443 1,281 0,831 0,734 0,681 1,428
MgO 0,034 0,074 0,022 0,027 0,069 0,094 0,057 0,042 0,071 0,032 0,059
UO2 n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d.
PbO 0,316 0,293 0,380 0,308 0,141 0,062 0,040 0,126 0,241 0,317 0,251
MnO 0,063 0,069 0,067 0,061 0,076 0,089 0,095 0,038 0,074 0,042 0,091
SiO2 0,009 1,014 n.d. 1,360 3,999 5,399 4,676 0,377 0,804 0,807 1,999
TiO2 7,459 6,711 6,452 6,117 4,796 7,762 9,631 6,861 7,359 6,404 2,697
BaO 0,360 1,734 0,385 0,933 12,056 11,910 11,558 0,342 1,213 0,649 8,764
SrO 0,381 1,265 0,285 0,603 0,914 0,599 0,656 0,544 0,683 0,790 1,898
La2O3 n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d.
Fe2O3 0,034 0,141 0,046 0,090 0,109 0,084 0,190 0,036 0,104 0,091 0,164
F 4,126 1,233 3,385 4,473 0,345 n.d. n.d. 4,805 2,548 4,392 1,693
F=O -1,737 -0,519 -1,425 -1,883 -0,145 0,000 0,000 -2,023 -1,073 -1,849 -0,713
Summe 98,972 91,247 99,559 93,219 82,400 81,284 82,646 97,200 92,228 94,768 89,267
Formelberechnung auf der Basis B=2
B-Pos:
Nb 1,631 1,569 1,702 1,559 1,166 0,744 0,779 1,635 1,465 1,604 1,608
Ta 0,000 0,000 0,001 0,000 0,001 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000
Ti 0,332 0,305 0,287 0,284 0,240 0,364 0,439 0,310 0,338 0,289 0,132
Zr 0,036 0,058 0,007 0,068 0,322 0,551 0,488 0,031 0,143 0,053 0,120
Si 0,001 0,061 0,000 0,084 0,266 0,337 0,283 0,023 0,049 0,048 0,130
Al 0,000 0,000 0,001 0,000 0,001 0,001 0,001 0,000 0,001 0,000 0,001
Fe(III) 0,002 0,006 0,002 0,004 0,005 0,004 0,009 0,002 0,005 0,004 0,008
Summe B: 2,000 2,000 2,000 2,000 2,000 2,000 2,000 2,000 2,000 2,000 2,000
A-Pos:
Th 0,061 0,057 0,060 0,042 0,078 0,089 0,088 0,037 0,052 0,031 0,038
Ce 0,022 0,021 0,019 0,024 0,037 0,033 0,028 0,018 0,016 0,015 0,034
Y 0,002 0,001 0,000 0,003 0,004 0,005 0,003 0,001 0,002 0,003 0,000
U 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000
Ca 0,729 0,641 0,745 0,914 0,220 0,122 0,123 1,018 0,796 0,950 0,568
Sr 0,013 0,044 0,010 0,022 0,035 0,022 0,023 0,019 0,024 0,028 0,072
Mn 0,003 0,004 0,003 0,003 0,004 0,005 0,005 0,002 0,004 0,002 0,005
Ba 0,008 0,041 0,009 0,023 0,314 0,291 0,275 0,008 0,029 0,015 0,224
Na 0,943 0,504 0,996 0,549 0,050 0,000 0,000 0,596 0,606 0,478 0,162
Pb 0,005 0,005 0,006 0,005 0,003 0,001 0,001 0,002 0,004 0,005 0,004
Mg 0,003 0,007 0,002 0,002 0,007 0,009 0,005 0,004 0,006 0,003 0,006
Nd 0,004 0,005 0,003 0,005 0,012 0,012 0,012 0,003 0,005 0,003 0,007
La 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000
Summe A: 1,795 1,329 1,853 1,591 0,763 0,588 0,563 1,709 1,544 1,533 1,121
204
Tab. A.3.: Mikrosondenanalysen 378.252.q3 Fortsetzung
Oxid [Gew-%] 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22
Na2O 6,931 5,757 4,936 8,379 1,355 1,118 n.d. 0,275 8,071 5,319 0,013
ZrO2 0,648 2,225 1,042 0,488 2,621 0,607 13,792 17,309 0,886 2,733 11,690
CaO 12,668 13,689 12,491 10,933 7,023 10,191 1,836 3,495 11,845 9,983 2,946
ThO2 3,626 2,822 3,229 4,138 4,956 5,762 5,968 5,775 3,539 4,341 5,476
Nd2O3 0,271 0,389 0,324 0,273 0,439 0,282 0,904 1,087 0,272 0,379 0,864
Al2O3 0,017 0,002 n.d. 0,016 n.d. 0,007 0,011 0,019 n.d. 0,001 0,031
Y2O3 0,036 0,056 0,004 0,002 0,050 0,109 0,063 0,039 n.d. 0,042 0,048
Nb2O5 62,259 59,937 59,802 62,487 57,325 57,045 27,010 27,435 62,920 57,989 33,741
Ta2O5 n.d. n.d. n.d. 0,009 0,015 0,077 n.d. n.d. n.d. 0,007 n.d.
Ce2O3 0,769 0,803 0,582 0,775 1,084 0,412 1,297 0,951 0,896 0,886 1,282
MgO 0,011 0,009 0,061 0,013 0,115 0,032 0,219 0,128 0,007 0,021 0,154
UO2 n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d.
PbO 0,285 0,261 0,280 0,224 0,271 0,238 0,088 0,146 0,244 0,313 0,080
MnO 0,059 0,044 0,049 0,054 0,075 0,038 0,081 0,132 0,050 0,060 0,110
SiO2 0,098 1,129 0,712 0,002 2,435 4,045 7,611 3,875 n.d. 0,900 5,632
TiO2 6,357 6,147 5,723 6,332 4,436 6,240 5,663 11,946 6,212 6,563 6,276
BaO 0,365 0,497 1,131 0,541 3,746 0,631 14,127 8,513 0,481 2,187 12,061
SrO 0,366 0,876 0,921 0,398 2,082 0,854 0,912 0,784 0,293 0,649 0,986
La2O3 n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d.
Fe2O3 0,050 0,107 0,123 0,054 0,164 0,111 0,111 0,181 0,096 0,116 0,099
F 4,713 4,909 4,651 4,854 0,653 2,716 n.d. 0,745 4,264 3,798 0,298
F=O -1,984 -2,067 -1,958 -2,044 -0,275 -1,144 0,000 -0,314 -1,795 -1,599 -0,125
Summe 97,545 97,592 94,103 97,928 88,570 89,371 79,693 82,521 98,281 94,688 81,662
Formelberechnung auf der Basis B=2
B-Pos:
Nb 1,685 1,593 1,656 1,696 1,566 1,476 0,790 0,733 1,692 1,566 0,971
Ta 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,001 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000
Ti 0,286 0,272 0,264 0,286 0,202 0,269 0,276 0,531 0,278 0,295 0,301
Zr 0,019 0,064 0,031 0,014 0,077 0,017 0,435 0,498 0,026 0,080 0,363
Si 0,006 0,066 0,044 0,000 0,147 0,232 0,493 0,229 0,000 0,054 0,359
Al 0,001 0,000 0,000 0,001 0,000 0,000 0,001 0,001 0,000 0,000 0,002
Fe(III) 0,002 0,005 0,006 0,002 0,007 0,005 0,005 0,008 0,004 0,005 0,005
Summe B: 2,000 2,000 2,000 2,000 2,000 2,000 2,000 2,000 2,000 2,000 2,000
A-Pos:
Th 0,049 0,038 0,045 0,057 0,068 0,075 0,088 0,078 0,048 0,059 0,079
Ce 0,017 0,017 0,013 0,017 0,024 0,009 0,031 0,021 0,020 0,019 0,030
Y 0,001 0,002 0,000 0,000 0,002 0,003 0,002 0,001 0,000 0,001 0,002
U 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000
Ca 0,813 0,862 0,820 0,703 0,455 0,625 0,127 0,221 0,755 0,639 0,201
Sr 0,013 0,030 0,033 0,014 0,073 0,028 0,034 0,027 0,010 0,022 0,036
Mn 0,003 0,002 0,003 0,003 0,004 0,002 0,004 0,007 0,003 0,003 0,006
Ba 0,009 0,011 0,027 0,013 0,089 0,014 0,358 0,197 0,011 0,051 0,301
Na 0,805 0,656 0,586 0,975 0,159 0,124 0,000 0,031 0,931 0,616 0,002
Pb 0,005 0,004 0,005 0,004 0,004 0,004 0,002 0,002 0,004 0,005 0,001
Mg 0,001 0,001 0,006 0,001 0,010 0,003 0,021 0,011 0,001 0,002 0,015
Nd 0,003 0,004 0,004 0,003 0,005 0,003 0,010 0,011 0,003 0,004 0,010
La 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000
Summe A: 1,718 1,628 1,540 1,789 0,892 0,890 0,678 0,608 1,785 1,423 0,682
205
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Tab. A.3.: Mikrosondenanalysen 378.252.q3 Fortsetzung
Oxid [Gew-%] 23 24 25 26 27 28 29 30 31 32 33
Na2O 7,533 5,790 0,134 0,646 4,312 6,164 4,476 6,511 5,828 2,884 5,489
ZrO2 1,108 1,584 11,222 6,851 0,820 1,087 1,572 1,550 0,640 1,354 1,894
CaO 13,360 13,660 2,297 5,435 11,674 14,896 13,731 18,916 11,994 10,390 13,930
ThO2 3,828 3,202 4,864 4,587 4,112 2,619 2,767 1,728 3,474 2,890 2,597
Nd2O3 0,351 0,330 1,052 0,849 0,317 0,264 0,423 0,218 0,346 0,375 0,301
Al2O3 n.d. 0,006 0,013 n.d. 0,005 0,005 0,012 n.d. n.d. 0,007 n.d.
Y2O3 0,073 0,062 0,019 0,041 0,040 0,017 0,091 0,013 0,035 0,010 0,028
Nb2O5 61,249 60,553 36,921 49,724 60,165 61,779 62,661 62,853 61,450 62,333 59,309
Ta2O5 0,002 0,008 0,064 0,082 0,035 n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d.
Ce2O3 1,040 1,062 1,693 1,513 0,957 0,743 1,571 0,682 0,831 1,198 0,660
MgO n.d. 0,029 0,062 0,098 0,029 0,021 0,026 0,015 0,002 0,089 0,022
UO2 n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d.
PbO 0,232 0,236 0,101 0,224 0,262 0,269 0,204 0,256 0,288 0,250 0,351
MnO 0,046 0,065 0,083 0,101 0,065 0,043 0,049 0,031 0,057 0,077 0,039
SiO2 0,233 0,699 4,577 2,729 1,334 0,781 0,020 n.d. 0,920 0,127 1,191
TiO2 6,838 5,745 3,458 4,365 6,288 5,978 7,217 5,984 5,672 6,101 6,400
BaO 0,344 0,871 14,188 9,253 0,758 0,234 0,364 0,071 0,867 2,493 0,316
SrO 0,324 0,648 0,791 1,217 0,543 0,529 0,527 0,456 0,652 1,147 0,477
La2O3 n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d.
Fe2O3 0,032 0,059 0,127 0,077 0,110 0,062 0,059 0,010 0,111 0,140 0,114
F 4,260 4,762 0,090 0,389 4,106 5,650 4,742 4,572 3,914 2,092 3,970
F=O -1,794 -2,005 -0,038 -0,164 -1,729 -2,379 -1,997 -1,925 -1,648 -0,881 -1,672
Summe 99,059 97,366 81,718 88,017 94,203 98,762 98,515 101,941 95,433 93,076 95,416
Formelberechnung auf der Basis B=2
B-Pos:
Nb 1,647 1,648 1,133 1,409 1,611 1,653 1,637 1,687 1,665 1,674 1,585
Ta 0,000 0,000 0,001 0,001 0,001 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000
Ti 0,306 0,260 0,177 0,206 0,280 0,266 0,314 0,267 0,256 0,273 0,285
Zr 0,032 0,046 0,371 0,209 0,024 0,031 0,044 0,045 0,019 0,039 0,055
Si 0,014 0,042 0,311 0,171 0,079 0,046 0,001 0,000 0,055 0,008 0,070
Al 0,000 0,000 0,001 0,000 0,000 0,000 0,001 0,000 0,000 0,000 0,000
Fe(III) 0,001 0,003 0,006 0,004 0,005 0,003 0,003 0,000 0,005 0,006 0,005
Summe B: 2,000 2,000 2,000 2,000 2,000 2,000 2,000 2,000 2,000 2,000 2,000
A-Pos:
Th 0,052 0,044 0,075 0,065 0,055 0,035 0,036 0,023 0,047 0,039 0,035
Ce 0,023 0,023 0,042 0,035 0,021 0,016 0,033 0,015 0,018 0,026 0,014
Y 0,002 0,002 0,001 0,001 0,001 0,001 0,003 0,000 0,001 0,000 0,001
U 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000
Ca 0,851 0,881 0,167 0,365 0,741 0,945 0,850 1,204 0,770 0,661 0,883
Sr 0,011 0,023 0,031 0,044 0,019 0,018 0,018 0,016 0,023 0,040 0,016
Mn 0,002 0,003 0,005 0,005 0,003 0,002 0,002 0,002 0,003 0,004 0,002
Ba 0,008 0,021 0,377 0,227 0,018 0,005 0,008 0,002 0,020 0,058 0,007
Na 0,869 0,676 0,018 0,079 0,495 0,707 0,502 0,750 0,677 0,332 0,629
Pb 0,004 0,004 0,002 0,004 0,004 0,004 0,003 0,004 0,005 0,004 0,006
Mg 0,000 0,003 0,006 0,009 0,003 0,002 0,002 0,001 0,000 0,008 0,002
Nd 0,004 0,004 0,013 0,010 0,003 0,003 0,004 0,002 0,004 0,004 0,003
La 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000
Summe A: 1,826 1,683 0,737 0,844 1,363 1,739 1,463 2,019 1,569 1,176 1,598
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Tab. A.4.: Mikrosondenanalysen 378.252.q4
Oxid [Gew-%] 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
Na2O 6,468 6,348 6,779 6,679 6,534 6,529 6,635 6,705 6,890 0,292
ZrO2 3,871 4,339 4,248 4,051 4,236 3,614 4,320 4,288 3,642 4,068
CaO 17,188 17,646 17,338 17,483 16,996 17,341 16,980 17,042 17,056 2,946
ThO2 4,871 4,598 4,860 4,918 5,229 5,060 4,511 4,378 5,343 5,794
Nd2O3 0,354 0,325 0,278 0,267 0,303 0,360 0,257 0,291 0,294 0,367
Al2O3 0,022 n.d. n.d. 0,004 n.d. 0,004 n.d. n.d. n.d. 0,001
Y2O3 0,069 0,063 0,052 0,018 0,045 0,071 0,008 0,048 0,025 0,035
Nb2O5 56,966 58,234 57,836 58,480 57,006 59,490 56,794 56,736 57,064 57,440
Ta2O5 1,044 1,290 1,198 1,162 1,639 1,306 1,876 1,552 1,332 1,355
Ce2O3 1,043 0,896 1,103 0,919 0,876 1,152 1,089 1,008 1,032 1,515
MgO 0,043 0,025 0,024 0,017 0,026 0,026 0,056 0,051 0,009 0,213
UO2 n.d. n.d. n.d. n.d. 0,003 n.d. 0,133 0,307 n.d. n.d.
PbO 0,244 0,301 0,383 0,282 0,282 0,401 0,201 0,341 0,282 0,360
MnO 0,031 0,043 0,035 0,025 0,036 0,033 0,035 0,036 0,053 0,052
SiO2 n.d. n.d. n.d. n.d. 0,027 n.d. 0,032 0,016 n.d. 0,272
TiO2 4,022 4,138 4,145 4,339 4,429 4,296 4,365 4,301 4,536 1,850
BaO 0,045 n.d. 0,031 0,020 0,010 0,045 n.d. 0,065 0,013 5,393
SrO 0,214 0,231 0,182 0,212 0,206 0,218 0,191 0,211 0,205 1,447
La2O3 n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. 0,000 n.d.
Fe2O3 n.d. 0,016 n.d. 0,016 0,023 n.d. 0,029 0,041 0,029 0,324
F 5,342 4,240 4,018 5,391 5,005 4,076 3,817 3,767 4,050 0,572
F=O -2,249 -1,785 -1,692 -2,270 -2,107 -1,716 -1,607 -1,586 -1,705 -0,241
Summe 99,588 100,948 100,818 102,013 100,804 102,306 99,722 99,598 100,150 84,055
Formelberechnung auf der Basis B=2
B-Pos:
Nb 1,663 1,650 1,652 1,652 1,628 1,668 1,624 1,631 1,645 1,718
Ta 0,018 0,022 0,021 0,020 0,028 0,022 0,032 0,027 0,023 0,024
Ti 0,195 0,195 0,197 0,204 0,210 0,200 0,208 0,206 0,218 0,092
Zr 0,122 0,133 0,131 0,123 0,130 0,109 0,133 0,133 0,113 0,131
Si 0,000 0,000 0,000 0,000 0,002 0,000 0,002 0,001 0,000 0,018
Al 0,002 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000
Fe(III) 0,000 0,001 0,000 0,001 0,001 0,000 0,001 0,002 0,001 0,016
Summe B: 2,000 2,000 2,000 2,000 2,000 2,000 2,000 2,000 2,000 2,000
A-Pos:
Th 0,072 0,066 0,070 0,070 0,075 0,071 0,065 0,063 0,078 0,087
Ce 0,025 0,021 0,026 0,021 0,020 0,026 0,025 0,023 0,024 0,037
Y 0,002 0,002 0,002 0,001 0,002 0,002 0,000 0,002 0,001 0,001
U 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,002 0,004 0,000 0,000
Ca 1,189 1,185 1,174 1,170 1,150 1,152 1,150 1,161 1,165 0,209
Sr 0,008 0,008 0,007 0,008 0,008 0,008 0,007 0,008 0,008 0,056
Mn 0,002 0,002 0,002 0,001 0,002 0,002 0,002 0,002 0,003 0,003
Ba 0,001 0,000 0,001 0,000 0,000 0,001 0,000 0,002 0,000 0,140
Na 0,810 0,771 0,830 0,809 0,800 0,785 0,814 0,827 0,852 0,037
Pb 0,004 0,005 0,007 0,005 0,005 0,007 0,003 0,006 0,005 0,006
Mg 0,004 0,002 0,002 0,002 0,002 0,002 0,005 0,005 0,001 0,021
Nd 0,004 0,004 0,003 0,003 0,003 0,004 0,003 0,003 0,003 0,004
La 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000
Summe A: 2,121 2,066 2,122 2,090 2,068 2,061 2,077 2,107 2,139 0,602
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Tab. A.4.: Mikrosondenanalysen 378.252.q4 Fortsetzung
Oxid [Gew-%] 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20
Na2O 6,808 4,872 0,461 0,091 7,901 6,763 8,050 7,133 6,984 6,203
ZrO2 3,231 3,302 3,911 1,857 4,489 1,300 4,207 4,071 3,487 3,717
CaO 17,237 15,365 3,665 2,370 11,552 16,736 11,831 11,363 11,558 11,357
ThO2 5,357 5,850 6,142 7,170 4,992 4,161 5,028 5,264 5,264 5,843
Nd2O3 0,347 0,372 0,361 0,529 0,275 0,235 0,279 0,360 0,332 0,367
Al2O3 n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. 0,011 n.d. n.d. 0,002 n.d.
Y2O3 0,039 0,050 0,054 0,051 0,078 0,038 0,054 0,023 0,022 0,060
Nb2O5 57,532 59,111 58,564 55,135 57,489 61,583 57,488 58,482 59,491 58,913
Ta2O5 1,124 1,115 1,294 0,505 1,978 1,613 1,513 1,618 1,527 1,155
Ce2O3 1,079 1,119 1,301 1,704 0,977 0,731 0,919 1,011 1,125 1,027
MgO 0,009 0,001 0,136 0,209 0,040 0,017 0,025 0,080 0,097 0,020
UO2 n.d. n.d. n.d. n.d. 0,373 0,053 0,030 0,099 n.d. n.d.
PbO 0,384 0,301 0,282 0,285 0,278 0,330 0,355 0,281 0,288 0,325
MnO 0,037 0,044 0,087 0,135 0,030 0,022 0,046 0,043 0,052 0,039
SiO2 n.d. n.d. 0,037 0,472 0,074 n.d. 0,022 0,146 0,164 n.d.
TiO2 4,819 4,646 3,394 2,740 4,601 4,327 4,421 4,523 4,534 4,151
BaO n.d. 0,054 2,544 5,823 0,352 n.d. 0,411 0,456 0,462 0,682
SrO 0,214 0,323 1,483 1,462 0,250 0,238 0,282 0,365 0,382 0,277
La2O3 n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d.
Fe2O3 n.d. 0,039 0,239 0,397 0,014 0,011 0,030 0,030 0,059 0,047
F 4,466 4,378 0,344 0,089 4,325 4,647 4,074 5,921 4,873 3,164
F=O -1,880 -1,843 -0,145 -0,037 -1,821 -1,957 -1,715 -2,493 -2,052 -1,332
Summe 100,803 99,099 84,154 80,987 98,247 100,859 97,350 98,776 98,651 96,015
Formelberechnung auf der Basis B=2
B-Pos:
Nb 1,651 1,662 1,681 1,731 1,611 1,730 1,633 1,630 1,648 1,669
Ta 0,019 0,019 0,022 0,010 0,033 0,027 0,026 0,027 0,025 0,020
Ti 0,230 0,217 0,162 0,143 0,215 0,202 0,209 0,210 0,209 0,196
Zr 0,100 0,100 0,121 0,063 0,136 0,039 0,129 0,122 0,104 0,114
Si 0,000 0,000 0,002 0,033 0,005 0,000 0,001 0,009 0,010 0,000
Al 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,001 0,000 0,000 0,000 0,000
Fe(III) 0,000 0,002 0,011 0,021 0,001 0,001 0,001 0,001 0,003 0,002
Summe B: 2,000 2,000 2,000 2,000 2,000 2,000 2,000 2,000 2,000 2,000
A-Pos:
Th 0,077 0,083 0,089 0,113 0,070 0,059 0,072 0,074 0,073 0,083
Ce 0,025 0,025 0,030 0,043 0,022 0,017 0,021 0,023 0,025 0,024
Y 0,001 0,002 0,002 0,002 0,003 0,001 0,002 0,001 0,001 0,002
U 0,000 0,000 0,000 0,000 0,005 0,001 0,000 0,001 0,000 0,000
Ca 1,172 1,024 0,249 0,176 0,767 1,114 0,797 0,751 0,759 0,763
Sr 0,008 0,012 0,055 0,059 0,009 0,009 0,010 0,013 0,014 0,010
Mn 0,002 0,002 0,005 0,008 0,002 0,001 0,002 0,002 0,003 0,002
Ba 0,000 0,001 0,063 0,158 0,009 0,000 0,010 0,011 0,011 0,017
Na 0,838 0,588 0,057 0,012 0,950 0,815 0,981 0,853 0,830 0,754
Pb 0,007 0,005 0,005 0,005 0,005 0,006 0,006 0,005 0,005 0,005
Mg 0,001 0,000 0,013 0,022 0,004 0,002 0,002 0,007 0,009 0,002
Nd 0,004 0,004 0,004 0,007 0,003 0,003 0,003 0,004 0,004 0,004
La 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000
Summe A: 2,135 1,746 0,571 0,606 1,848 2,026 1,907 1,745 1,733 1,665
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Tab. A.4.: Mikrosondenanalysen 378.252.q4 Fortsetzung
Oxid [Gew-%] 21 22 23 24 25 26 27 28 29 30
Na2O 7,413 0,201 7,882 7,993 6,758 2,873 7,036 7,378 7,444 1,547
ZrO2 2,944 3,710 4,124 3,618 3,211 4,613 3,905 6,924 4,283 4,336
CaO 10,940 4,556 12,829 11,426 10,766 11,322 12,216 12,282 13,242 7,937
ThO2 6,564 8,368 4,807 5,730 5,684 4,121 5,184 5,324 4,945 5,323
Nd2O3 0,341 0,511 0,292 0,305 0,364 0,275 0,295 0,341 0,287 0,336
Al2O3 0,005 0,045 n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. 0,015 0,034 n.d.
Y2O3 0,072 0,035 n.d. 0,020 n.d. 0,058 0,069 0,052 0,069 0,069
Nb2O5 60,253 50,854 59,389 59,475 58,355 54,731 60,429 57,504 59,342 58,305
Ta2O5 0,598 0,667 1,545 1,127 0,998 2,657 1,466 1,569 1,509 1,361
Ce2O3 1,050 1,870 0,995 1,164 1,213 1,020 1,031 1,302 1,003 1,354
MgO 0,008 0,175 0,059 0,029 0,025 0,186 0,039 0,024 0,062 0,072
UO2 n.d. n.d. 0,100 n.d. n.d. 1,349 n.d. n.d. n.d. n.d.
PbO 0,373 0,193 0,427 0,431 0,301 0,389 0,346 0,273 0,354 0,366
MnO 0,040 0,124 0,040 0,053 0,046 0,040 0,048 0,044 0,044 0,070
SiO2 n.d. 2,890 0,046 n.d. 0,061 0,250 0,018 n.d. 0,037 n.d.
TiO2 4,537 n.d. 3,887 4,259 4,482 4,104 4,122 3,255 4,118 2,754
BaO 0,741 9,841 0,368 0,559 0,578 0,557 0,537 0,516 0,349 3,163
SrO 0,304 0,734 0,218 0,349 0,349 0,392 0,244 0,186 0,253 1,222
La2O3 n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d.
Fe2O3 0,110 0,156 0,037 0,081 0,106 n.d. 0,087 0,067 0,048 0,088
F 3,907 0,411 4,872 3,922 4,011 5,220 4,724 3,392 4,095 0,987
F=O -1,645 -0,173 -2,051 -1,651 -1,689 -2,198 -1,989 -1,428 -1,724 -0,416
Summe 98,555 85,168 99,866 98,890 95,619 91,959 99,807 99,020 99,794 88,874
Formelberechnung auf der Basis B=2
B-Pos:
Nb 1,685 1,640 1,664 1,669 1,663 1,594 1,665 1,609 1,649 1,702
Ta 0,010 0,013 0,026 0,019 0,017 0,047 0,024 0,026 0,025 0,024
Ti 0,211 0,000 0,181 0,199 0,213 0,199 0,189 0,152 0,190 0,134
Zr 0,089 0,129 0,125 0,110 0,099 0,145 0,116 0,209 0,128 0,136
Si 0,000 0,206 0,003 0,000 0,004 0,016 0,001 0,000 0,002 0,000
Al 0,000 0,004 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,001 0,002 0,000
Fe(III) 0,005 0,008 0,002 0,004 0,005 0,000 0,004 0,003 0,002 0,004
Summe B: 2,000 2,000 2,000 2,000 2,000 2,000 2,000 2,000 2,000 2,000
A-Pos:
Th 0,092 0,136 0,068 0,081 0,082 0,060 0,072 0,075 0,069 0,078
Ce 0,024 0,049 0,023 0,026 0,028 0,024 0,023 0,030 0,023 0,032
Y 0,002 0,001 0,000 0,001 0,000 0,002 0,002 0,002 0,002 0,002
U 0,000 0,000 0,001 0,000 0,000 0,019 0,000 0,000 0,000 0,000
Ca 0,725 0,348 0,852 0,760 0,727 0,781 0,798 0,814 0,872 0,549
Sr 0,011 0,030 0,008 0,013 0,013 0,015 0,009 0,007 0,009 0,046
Mn 0,002 0,007 0,002 0,003 0,002 0,002 0,002 0,002 0,002 0,004
Ba 0,018 0,275 0,009 0,014 0,014 0,014 0,013 0,013 0,008 0,080
Na 0,889 0,028 0,947 0,962 0,826 0,359 0,832 0,885 0,887 0,194
Pb 0,006 0,004 0,007 0,007 0,005 0,007 0,006 0,005 0,006 0,006
Mg 0,001 0,019 0,005 0,003 0,002 0,018 0,004 0,002 0,006 0,007
Nd 0,004 0,007 0,003 0,003 0,004 0,003 0,003 0,004 0,003 0,004
La 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000
Summe A: 1,774 0,904 1,925 1,872 1,704 1,305 1,763 1,838 1,888 1,002
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A Mikrosondenergebnisse
Tab. A.4.: Mikrosondenanalysen 378.252.q4
Oxid[Gew-%] 31 32 33
Na2O 7,065 6,203 6,775
ZrO2 3,722 3,475 1,587
CaO 14,706 14,027 14,021
ThO2 5,133 5,443 5,252
Nd2O3 0,344 0,319 0,313
Al2O3 n.d. n.d. n.d.
Y2O3 0,074 0,010 0,003
Nb2O5 58,669 58,861 61,449
Ta2O5 1,161 1,217 1,429
Ce2O3 1,326 1,050 0,933
MgO 0,001 0,021 0,057
UO2 n.d. n.d. n.d.
PbO 0,227 0,361 0,375
MnO 0,021 0,054 0,039
SiO2 n.d. n.d. n.d.
TiO2 3,987 4,703 4,721
BaO 0,291 0,097 0,080
SrO 0,149 0,312 0,322
La2O3 n.d. n.d. n.d.
Fe2O3 0,013 0,034 n.d.
F 5,432 3,380 3,838
F=O -2,287 -1,423 -1,616
Summe 100,034 98,144 99,578
Formelberechnung auf der Basis B=2
B-Pos:
Nb 1,675 1,653 1,710
Ta 0,020 0,021 0,024
Ti 0,189 0,220 0,219
Zr 0,115 0,105 0,048
Si 0,000 0,000 0,000
Al 0,000 0,000 0,000
Fe(III) 0,001 0,002 0,000
Summe B: 2,000 2,000 2,000
A-Pos:
Th 0,074 0,077 0,074
Ce 0,031 0,024 0,021
Y 0,002 0,000 0,000
U 0,000 0,000 0,000
Ca 0,995 0,934 0,925
Sr 0,005 0,011 0,011
Mn 0,001 0,003 0,002
Ba 0,007 0,002 0,002
Na 0,865 0,747 0,809
Pb 0,004 0,006 0,006
Mg 0,000 0,002 0,005
Nd 0,004 0,004 0,003
La 0,000 0,000 0,000
Summe A: 1,989 1,810 1,858
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Tab. A.5.: Mikrosondenanalysen 378.252.q5
Oxid [Gew.-%] 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
Na2O 1,277 1,381 6,707 5,878 1,633 1,402 6,774 6,777 6,900 1,898
ZrO2 4,289 4,618 3,748 4,463 4,844 4,181 3,905 4,163 4,586 4,771
CaO 5,249 9,338 16,510 16,218 7,000 8,902 16,474 16,199 16,657 7,298
ThO2 4,924 4,406 4,074 4,478 5,086 5,423 5,044 4,763 4,169 4,462
Nd2O3 0,362 0,267 0,271 0,293 0,391 0,345 0,326 0,310 0,280 0,311
Al2O3 n.d. 0,026 n.d. 0,004 n.d. n.d. 0,026 n.d. 0,002 n.d.
Y2O3 0,032 0,015 0,044 0,031 0,062 0,059 0,052 0,005 0,034 n.d.
Nb2O5 58,960 57,195 54,972 56,335 58,635 58,883 57,705 55,775 56,667 60,316
Ta2O5 2,143 2,298 2,316 2,162 2,194 1,579 1,882 1,916 2,365 2,423
Ce2O3 1,225 1,088 1,032 0,784 1,177 1,048 1,041 1,052 0,944 1,190
MgO 0,069 0,010 0,027 0,116 0,032 0,006 0,050 0,026 0,061 0,041
UO2 0,431 0,854 0,926 0,715 0,197 n.d. 0,038 0,090 1,069 0,580
PbO 0,475 0,306 0,345 0,365 0,299 0,331 0,301 0,385 0,422 0,365
MnO 0,037 0,040 0,045 0,048 0,045 0,035 0,040 0,037 0,033 0,017
SiO2 0,069 0,093 0,101 0,211 0,091 0,022 0,011 n.d. 0,132 0,140
TiO2 3,296 4,461 4,349 4,019 4,314 4,574 4,459 4,506 4,217 4,003
BaO 2,722 0,019 n.d. 0,001 0,661 0,028 0,006 0,019 0,013 0,998
SrO 0,509 0,361 0,195 0,212 0,461 0,394 0,160 0,215 0,203 0,482
La2O3 n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d.
Fe2O3 0,080 0,044 0,006 0,063 0,019 0,022 0,009 n.d. n.d. 0,022
F 1,695 2,376 4,415 3,825 1,446 2,350 3,327 5,031 4,115 1,566
F=O -0,714 -1,000 -1,859 -1,611 -0,609 -0,989 -1,401 -2,118 -1,733 -0,659
Summe 87,130 88,196 98,224 98,610 87,978 88,595 100,229 99,151 101,136 90,224
Formelberechnung auf der Basis B=2
B-Pos:
Nb 1,669 1,604 1,620 1,616 1,615 1,635 1,635 1,619 1,611 1,632
Ta 0,036 0,039 0,041 0,037 0,036 0,026 0,032 0,033 0,040 0,039
Ti 0,155 0,208 0,213 0,192 0,198 0,211 0,210 0,218 0,199 0,180
Zr 0,131 0,140 0,119 0,138 0,144 0,125 0,119 0,130 0,141 0,139
Si 0,004 0,006 0,007 0,013 0,006 0,001 0,001 0,000 0,008 0,008
Al 0,000 0,002 0,000 0,000 0,000 0,000 0,002 0,000 0,000 0,000
Fe(III) 0,004 0,002 0,000 0,003 0,001 0,001 0,000 0,000 0,000 0,001
Summe B: 2,000 2,000 2,000 2,000 2,000 2,000 2,000 2,000 2,000 2,000
A-Pos:
Th 0,070 0,062 0,060 0,065 0,071 0,076 0,072 0,070 0,060 0,061
Ce 0,028 0,025 0,025 0,018 0,026 0,024 0,024 0,025 0,022 0,026
Y 0,001 0,000 0,002 0,001 0,002 0,002 0,002 0,000 0,001 0,000
U 0,006 0,012 0,013 0,010 0,003 0,000 0,001 0,001 0,015 0,008
Ca 0,352 0,621 1,153 1,103 0,457 0,586 1,107 1,114 1,122 0,468
Sr 0,018 0,013 0,007 0,008 0,016 0,014 0,006 0,008 0,007 0,017
Mn 0,002 0,002 0,002 0,003 0,002 0,002 0,002 0,002 0,002 0,001
Ba 0,067 0,000 0,000 0,000 0,016 0,001 0,000 0,000 0,000 0,023
Na 0,155 0,166 0,848 0,723 0,193 0,167 0,823 0,844 0,841 0,220
Pb 0,008 0,005 0,006 0,006 0,005 0,005 0,005 0,007 0,007 0,006
Mg 0,006 0,001 0,003 0,011 0,003 0,001 0,005 0,002 0,006 0,004
Nd 0,004 0,003 0,003 0,003 0,004 0,004 0,004 0,004 0,003 0,003
La 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000
Summe A: 0,718 0,910 2,122 1,951 0,798 0,880 2,050 2,077 2,087 0,837
211
A Mikrosondenergebnisse
Tab. A.5.: Mikrosondenanalysen 378.252.q5 Fortsetzung
Oxid [Gew.-%] 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20
Na2O 8,855 1,788 7,247 4,073 5,355 6,767 6,686 7,055 6,332 6,352
ZrO2 0,555 4,497 0,611 0,433 3,893 2,645 4,563 3,100 3,873 4,555
CaO 14,585 14,982 15,822 12,126 15,703 18,080 16,690 18,016 17,472 16,793
ThO2 5,244 4,105 3,816 3,480 4,203 3,950 4,723 3,842 4,839 4,515
Nd2O3 0,312 0,242 0,254 0,295 0,322 0,320 0,268 0,322 0,341 0,305
Al2O3 n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. 0,019 n.d. 0,014
Y2O3 0,021 0,031 0,051 0,019 0,058 0,047 n.d. 0,018 0,029 0,086
Nb2O5 58,970 53,162 59,207 62,177 54,321 61,195 57,741 60,521 57,675 56,674
Ta2O5 1,730 2,482 1,673 1,683 2,276 0,441 1,775 0,435 1,249 1,480
Ce2O3 0,891 0,789 0,899 0,874 1,196 1,142 0,953 1,171 1,355 1,054
MgO 0,032 0,038 n.d. 0,001 0,277 n.d. 0,036 0,002 n.d. 0,035
UO2 0,119 0,910 0,305 0,086 0,899 n.d. 0,128 n.d. n.d. n.d.
PbO 0,395 0,339 0,338 0,316 0,271 0,232 0,183 0,271 0,234 0,380
MnO 0,040 0,046 0,036 0,032 0,046 0,043 0,036 0,027 0,052 0,054
SiO2 n.d. 0,087 n.d. n.d. 0,171 n.d. 0,024 n.d. n.d. 0,028
TiO2 4,710 4,191 5,961 5,675 4,484 4,055 4,126 3,953 4,201 4,264
BaO 0,090 0,121 0,058 0,660 0,031 0,022 n.d. 0,014 0,078 0,027
SrO 0,367 0,230 0,242 0,378 0,207 0,221 0,203 0,242 0,243 0,245
La2O3 n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d.
Fe2O3 n.d. n.d. n.d. 0,020 0,023 0,038 0,006 0,037 0,036 0,011
F 5,432 4,827 5,111 3,950 3,860 5,169 4,843 4,855 4,428 4,132
F=O -2,287 -2,032 -2,152 -1,663 -1,625 -2,176 -2,039 -2,044 -1,864 -1,740
Summe 100,061 90,835 99,479 94,615 95,971 102,191 100,945 101,856 100,573 99,264
Formelberechnung auf der Basis B=2
B-Pos:
Nb 1,723 1,595 1,673 1,700 1,603 1,721 1,634 1,709 1,656 1,626
Ta 0,030 0,045 0,028 0,028 0,040 0,007 0,030 0,007 0,022 0,026
Ti 0,229 0,209 0,280 0,258 0,220 0,190 0,194 0,186 0,201 0,204
Zr 0,017 0,146 0,019 0,013 0,124 0,080 0,139 0,094 0,120 0,141
Si 0,000 0,006 0,000 0,000 0,011 0,000 0,002 0,000 0,000 0,002
Al 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,001 0,000 0,001
Fe(III) 0,000 0,000 0,000 0,001 0,001 0,002 0,000 0,002 0,002 0,001
Summe B: 2,000 2,000 2,000 2,000 2,000 2,000 2,000 2,000 2,000 2,000
A-Pos:
Th 0,077 0,062 0,054 0,048 0,062 0,056 0,067 0,055 0,070 0,065
Ce 0,021 0,019 0,021 0,019 0,029 0,026 0,022 0,027 0,032 0,024
Y 0,001 0,001 0,002 0,001 0,002 0,002 0,000 0,001 0,001 0,003
U 0,002 0,013 0,004 0,001 0,013 0,000 0,002 0,000 0,000 0,000
Ca 1,010 1,065 1,059 0,786 1,098 1,205 1,120 1,206 1,189 1,142
Sr 0,014 0,009 0,009 0,013 0,008 0,008 0,007 0,009 0,009 0,009
Mn 0,002 0,003 0,002 0,002 0,003 0,002 0,002 0,001 0,003 0,003
Ba 0,002 0,003 0,001 0,016 0,001 0,001 0,000 0,000 0,002 0,001
Na 1,110 0,230 0,878 0,478 0,678 0,816 0,812 0,855 0,780 0,782
Pb 0,007 0,006 0,006 0,005 0,005 0,004 0,003 0,005 0,004 0,006
Mg 0,003 0,004 0,000 0,000 0,027 0,000 0,003 0,000 0,000 0,003
Nd 0,004 0,003 0,003 0,003 0,004 0,004 0,003 0,004 0,004 0,003
La 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000
Summe A: 2,252 1,418 2,039 1,372 1,929 2,123 2,041 2,162 2,093 2,043
212
Tab. A.5.: Mikrosondenanalysen 378.252.q5 Fortsetzung
Oxid [Gew.-%] 21 22 23 24 25 26 27 28 29 30
Na2O 3,246 1,972 1,354 6,926 6,820 6,910 7,236 6,772 7,859 2,052
ZrO2 0,800 3,586 4,150 4,563 4,323 2,344 0,948 4,979 4,022 4,815
CaO 17,100 15,366 16,128 16,510 16,297 17,152 16,162 16,119 13,111 6,026
ThO2 3,850 5,018 4,417 3,682 3,651 3,780 4,069 3,500 5,060 4,144
Nd2O3 0,279 0,340 0,297 0,290 0,276 0,261 0,257 0,233 0,353 0,270
Al2O3 n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. 0,003 n.d. n.d.
Y2O3 0,051 0,003 0,089 0,024 0,014 0,081 0,044 0,007 0,010 0,006
Nb2O5 58,620 58,084 57,297 56,039 56,132 58,597 59,796 55,735 57,238 59,588
Ta2O5 1,558 1,219 1,225 2,210 2,708 2,058 1,781 2,710 1,661 2,369
Ce2O3 0,839 1,065 1,000 0,806 0,948 0,929 0,646 0,905 1,218 1,132
MgO 0,003 0,004 0,025 0,054 0,109 0,032 0,019 0,042 0,038 0,121
UO2 0,069 n.d. n.d. 0,313 1,024 0,314 0,244 0,468 n.d. 0,551
PbO 0,304 0,359 0,297 0,312 0,376 0,373 0,266 0,283 0,338 0,475
MnO 0,023 0,033 0,045 0,031 0,033 0,038 0,035 0,026 0,020 0,037
SiO2 n.d. n.d. n.d. 0,129 0,262 0,012 n.d. 0,167 n.d. 0,195
TiO2 5,178 4,510 4,255 4,128 4,380 4,651 4,564 4,148 4,319 2,412
BaO 0,022 0,038 0,050 0,042 0,057 0,020 0,148 0,057 0,095 3,757
SrO 0,280 0,215 0,222 0,241 0,259 0,233 0,253 0,226 0,286 1,634
La2O3 n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d.
Fe2O3 0,011 0,007 0,007 0,027 0,026 0,023 0,021 0,010 0,024 0,028
F 3,950 4,209 4,142 4,725 5,146 4,281 4,415 4,426 4,708 1,340
F=O -1,663 -1,772 -1,744 -1,989 -2,167 -1,803 -1,859 -1,864 -1,982 -0,564
Summe 94,520 94,256 93,256 99,063 100,674 100,286 99,045 98,952 98,378 90,388
Formelberechnung auf der Basis B=2
B-Pos:
Nb 1,698 1,655 1,646 1,613 1,596 1,670 1,720 1,592 1,640 1,686
Ta 0,027 0,021 0,021 0,038 0,046 0,035 0,031 0,047 0,029 0,040
Ti 0,250 0,214 0,203 0,198 0,207 0,221 0,218 0,197 0,206 0,114
Zr 0,025 0,110 0,129 0,142 0,133 0,072 0,029 0,153 0,124 0,147
Si 0,000 0,000 0,000 0,008 0,016 0,001 0,000 0,011 0,000 0,012
Al 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000
Fe(III) 0,001 0,000 0,000 0,001 0,001 0,001 0,001 0,000 0,001 0,001
Summe B: 2,000 2,000 2,000 2,000 2,000 2,000 2,000 2,000 2,000 2,000
A-Pos:
Th 0,056 0,072 0,064 0,053 0,052 0,054 0,059 0,050 0,073 0,059
Ce 0,020 0,025 0,023 0,019 0,022 0,021 0,015 0,021 0,028 0,026
Y 0,002 0,000 0,003 0,001 0,000 0,003 0,001 0,000 0,000 0,000
U 0,001 0,000 0,000 0,004 0,014 0,004 0,003 0,007 0,000 0,008
Ca 1,174 1,038 1,098 1,126 1,098 1,159 1,102 1,091 0,890 0,404
Sr 0,010 0,008 0,008 0,009 0,009 0,009 0,009 0,008 0,011 0,059
Mn 0,001 0,002 0,002 0,002 0,002 0,002 0,002 0,001 0,001 0,002
Ba 0,001 0,001 0,001 0,001 0,001 0,000 0,004 0,001 0,002 0,092
Na 0,403 0,241 0,167 0,855 0,832 0,845 0,893 0,830 0,966 0,249
Pb 0,005 0,006 0,005 0,005 0,006 0,006 0,005 0,005 0,006 0,008
Mg 0,000 0,000 0,002 0,005 0,010 0,003 0,002 0,004 0,004 0,011
Nd 0,003 0,004 0,003 0,003 0,003 0,003 0,003 0,003 0,004 0,003
La 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000
Summe A: 1,677 1,396 1,378 2,084 2,051 2,110 2,098 2,021 1,985 0,922
213
A Mikrosondenergebnisse
Tab. A.5.: Mikrosondenanalysen 378.252.q5 Fortsetzung
Oxid [Gew.-%] 31 32 33 34 35 36 37 38 39 40
Na2O 1,776 7,045 7,076 7,281 6,495 6,959 6,987 7,158 6,868 6,852
ZrO2 4,731 4,397 4,322 4,614 0,607 0,535 0,571 2,271 0,922 0,693
CaO 5,530 16,071 16,489 16,471 18,521 18,382 18,079 16,929 17,139 17,579
ThO2 4,980 3,773 3,938 3,286 4,205 3,889 3,830 4,183 4,218 4,301
Nd2O3 0,330 0,272 0,301 0,224 0,292 0,257 0,292 0,255 0,259 0,365
Al2O3 n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. 0,010 n.d. n.d. n.d. 0,011
Y2O3 0,032 0,058 0,075 0,026 0,046 0,011 n.d. 0,030 0,017 0,041
Nb2O5 59,105 57,376 57,745 56,773 60,339 61,603 59,790 58,905 59,015 57,830
Ta2O5 2,435 2,155 1,750 2,405 0,008 0,029 0,033 2,146 2,191 1,667
Ce2O3 1,193 1,014 1,013 0,844 0,805 0,823 1,052 0,886 0,629 1,074
MgO 0,034 0,066 0,021 0,078 0,014 0,003 0,012 0,019 0,012 0,004
UO2 0,503 0,437 0,065 0,452 n.d. n.d. n.d. 0,432 0,368 0,025
PbO 0,353 0,352 0,334 0,428 0,236 0,276 0,329 0,334 0,315 0,326
MnO 0,034 0,024 0,045 0,031 0,025 0,021 0,018 0,042 0,023 0,038
SiO2 0,121 0,132 0,061 0,192 n.d. n.d. n.d. 0,006 n.d. n.d.
TiO2 3,377 4,024 4,249 4,341 7,034 6,382 6,482 4,706 4,802 6,409
BaO 2,563 0,101 0,036 0,004 0,030 0,039 0,015 n.d. n.d. 0,006
SrO 1,081 0,201 0,224 0,206 0,277 0,276 0,321 0,247 0,277 0,279
La2O3 n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d.
Fe2O3 0,071 0,032 0,016 n.d. 0,039 n.d. n.d. 0,017 0,049 0,001
F 1,385 3,808 4,138 4,762 4,730 4,706 5,896 5,250 5,131 4,638
F=O -0,583 -1,603 -1,742 -2,005 -1,992 -1,992 -2,483 -2,211 -2,160 -1,953
Summe 89,051 99,735 100,156 100,413 101,711 102,209 101,224 101,605 100,075 100,186
Formelberechnung auf der Basis B=2
B-Pos:
Nb 1,649 1,629 1,634 1,603 1,658 1,691 1,679 1,671 1,701 1,646
Ta 0,041 0,037 0,030 0,041 0,000 0,000 0,001 0,037 0,038 0,029
Ti 0,157 0,190 0,200 0,204 0,322 0,292 0,303 0,222 0,230 0,303
Zr 0,142 0,135 0,132 0,140 0,018 0,016 0,017 0,069 0,029 0,021
Si 0,007 0,008 0,004 0,012 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000
Al 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,001 0,000 0,000 0,000 0,001
Fe(III) 0,003 0,002 0,001 0,000 0,002 0,000 0,000 0,001 0,002 0,000
Summe B: 2,000 2,000 2,000 2,000 2,000 2,000 2,000 2,000 2,000 2,000
A-Pos:
Th 0,070 0,054 0,056 0,047 0,058 0,054 0,054 0,060 0,061 0,062
Ce 0,027 0,023 0,023 0,019 0,018 0,018 0,024 0,020 0,015 0,025
Y 0,001 0,002 0,002 0,001 0,001 0,000 0,000 0,001 0,001 0,001
U 0,007 0,006 0,001 0,006 0,000 0,000 0,000 0,006 0,005 0,000
Ca 0,366 1,081 1,106 1,102 1,207 1,196 1,203 1,138 1,171 1,186
Sr 0,039 0,007 0,008 0,007 0,010 0,010 0,012 0,009 0,010 0,010
Mn 0,002 0,001 0,002 0,002 0,001 0,001 0,001 0,002 0,001 0,002
Ba 0,062 0,002 0,001 0,000 0,001 0,001 0,000 0,000 0,000 0,000
Na 0,213 0,858 0,859 0,882 0,766 0,820 0,842 0,871 0,849 0,836
Pb 0,006 0,006 0,006 0,007 0,004 0,005 0,006 0,006 0,005 0,006
Mg 0,003 0,006 0,002 0,007 0,001 0,000 0,001 0,002 0,001 0,000
Nd 0,004 0,003 0,003 0,002 0,003 0,003 0,003 0,003 0,003 0,004
La 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000
Summe A: 0,798 2,051 2,069 2,083 2,070 2,108 2,146 2,117 2,122 2,133
214
Tab. A.6.: Mikrosondenanalysen 378.252.q6
Oxid [Gew.-%] 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
Na2O 6,799 6,847 2,101 5,076 2,131 3,743 6,778 1,261 1,458 6,801
ZrO2 0,492 0,506 0,460 0,553 0,412 1,868 0,421 1,064 1,896 0,736
CaO 18,176 18,071 10,574 14,788 13,908 11,864 12,943 5,944 8,067 11,165
ThO2 3,372 3,705 3,594 3,575 3,746 6,807 4,213 6,590 6,352 4,389
Nd2O3 0,273 0,272 0,228 0,276 0,213 0,229 0,164 0,423 0,366 0,230
Al2O3 n.d. 0,028 0,008 n.d. n.d. 0,007 n.d. n.d. 0,006 n.d.
Y2O3 0,054 0,035 0,040 0,049 0,053 0,063 0,044 0,082 0,035 0,068
Nb2O5 62,154 63,281 69,136 64,236 65,424 56,335 64,652 61,367 60,414 64,938
Ta2O5 0,057 n.d. 0,078 0,045 0,093 0,164 0,134 0,233 0,083 0,156
Ce2O3 0,779 0,731 0,580 0,771 0,538 0,717 0,550 1,493 1,138 0,585
MgO n.d. 0,016 n.d. 0,008 0,021 0,043 0,029 0,130 0,071 0,025
UO2 n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d.
PbO 0,386 0,212 0,289 0,294 0,300 0,291 0,326 0,481 0,376 0,321
MnO 0,030 0,026 0,032 0,031 0,030 0,091 0,065 0,117 0,042 0,059
SiO2 n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. 2,834 n.d. 0,554 0,314 0,045
TiO2 5,773 5,622 4,536 5,484 4,619 6,069 4,806 4,080 5,519 4,305
BaO 0,053 0,035 0,631 0,239 0,259 0,760 0,294 4,526 1,892 0,906
SrO 0,349 0,353 0,505 0,324 0,617 0,554 0,296 1,673 1,322 0,544
La2O3 n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d.
Fe2O3 n.d. 0,013 0,024 n.d. 0,057 0,099 0,014 0,174 0,188 0,044
F 5,440 4,382 3,064 4,472 2,507 4,003 4,662 2,591 3,415 3,473
F=O -2,291 -1,845 -1,290 -1,883 -1,056 -1,685 -1,963 -1,091 -1,438 -1,462
Summe 101,896 102,290 94,590 98,338 93,872 94,856 98,428 91,692 91,516 97,328
Formelberechnung auf der Basis B=2
B-Pos:
Nb 1,719 1,727 1,789 1,736 1,775 1,502 1,766 1,730 1,662 1,775
Ta 0,001 0,000 0,001 0,001 0,002 0,003 0,002 0,004 0,001 0,003
Ti 0,266 0,255 0,195 0,247 0,209 0,269 0,218 0,191 0,253 0,196
Zr 0,015 0,015 0,013 0,016 0,012 0,054 0,012 0,032 0,056 0,022
Si 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,167 0,000 0,035 0,019 0,003
Al 0,000 0,002 0,001 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000
Fe(III) 0,000 0,001 0,001 0,000 0,003 0,004 0,001 0,008 0,009 0,002
Summe B: 2,000 2,000 2,000 2,000 2,000 2,000 2,000 2,000 2,000 2,000
A-Pos:
Th 0,047 0,051 0,047 0,049 0,051 0,091 0,058 0,093 0,088 0,060
Ce 0,017 0,016 0,012 0,017 0,012 0,015 0,012 0,034 0,025 0,013
Y 0,002 0,001 0,001 0,002 0,002 0,002 0,001 0,003 0,001 0,002
U 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000
Ca 1,191 1,169 0,649 0,948 0,895 0,750 0,838 0,397 0,526 0,723
Sr 0,012 0,012 0,017 0,011 0,021 0,019 0,010 0,060 0,047 0,019
Mn 0,002 0,001 0,002 0,002 0,002 0,005 0,003 0,006 0,002 0,003
Ba 0,001 0,001 0,014 0,006 0,006 0,018 0,007 0,111 0,045 0,021
Na 0,806 0,802 0,233 0,589 0,248 0,428 0,794 0,152 0,172 0,797
Pb 0,006 0,003 0,004 0,005 0,005 0,005 0,005 0,008 0,006 0,005
Mg 0,000 0,001 0,000 0,001 0,002 0,004 0,003 0,012 0,006 0,002
Nd 0,003 0,003 0,002 0,003 0,002 0,002 0,002 0,005 0,004 0,002
La 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000
Summe A: 2,088 2,061 0,981 1,630 1,245 1,339 1,734 0,882 0,923 1,650
215
A Mikrosondenergebnisse
Tab. A.6.: Mikrosondenanalysen 378.252.q6 Fortsetzung
Oxid [Gew.-%] 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20
Na2O 7,532 5,261 6,803 8,852 0,814 0,520 0,958 9,089 4,813 0,220
ZrO2 0,530 0,461 1,873 1,772 2,141 2,426 0,655 0,516 2,094 0,820
CaO 11,185 10,560 11,502 12,455 4,197 4,595 4,176 11,651 1n.d. 3,295
ThO2 4,538 3,719 5,515 4,198 7,144 6,659 3,392 4,925 5,332 6,013
Nd2O3 0,232 0,316 0,395 0,319 0,382 0,337 0,253 0,248 0,387 0,501
Al2O3 n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. 0,029 0,006 n.d. 0,019
Y2O3 0,069 n.d. 0,051 0,034 0,062 0,045 0,057 0,022 0,033 0,058
Nb2O5 64,937 65,917 60,039 62,082 59,675 60,638 65,105 64,100 61,905 53,595
Ta2O5 0,195 n.d. 0,108 0,206 0,108 0,088 0,148 0,125 0,098 0,311
Ce2O3 0,604 0,826 1,115 0,995 1,095 1,113 1,227 0,702 1,052 2,247
MgO 0,030 0,033 0,066 0,040 0,014 0,026 0,103 0,085 0,039 0,096
UO2 n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d.
PbO 0,373 0,383 0,306 0,265 0,279 0,360 0,293 0,344 0,364 0,138
MnO 0,078 0,063 0,050 0,073 0,061 0,054 0,143 0,062 0,044 0,103
SiO2 n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. 0,310 0,026 0,179 1,748
TiO2 5,244 5,259 6,744 6,714 5,171 4,916 0,047 5,534 6,094 n.d.
BaO 0,262 1,268 0,232 0,153 3,144 2,749 8,692 0,213 0,903 13,655
SrO 0,387 0,732 0,252 0,282 1,331 1,409 1,638 0,353 0,838 1,599
La2O3 n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d.
Fe2O3 0,010 0,147 0,060 0,007 0,241 0,219 0,226 0,018 0,101 0,118
F 4,778 4,645 4,358 4,456 0,693 0,651 0,786 4,370 4,162 0,219
F=O -2,012 -1,956 -1,835 -1,876 -0,292 -0,274 -0,331 -1,840 -1,752 -0,092
Summe 98,972 97,634 97,634 101,027 86,260 86,531 87,907 100,549 96,686 84,663
Formelberechnung auf der Basis B=2
B-Pos:
Nb 1,746 1,748 1,635 1,649 1,680 1,688 1,940 1,731 1,652 1,824
Ta 0,003 0,000 0,002 0,003 0,002 0,001 0,003 0,002 0,002 0,006
Ti 0,235 0,232 0,306 0,297 0,242 0,228 0,002 0,249 0,271 0,000
Zr 0,015 0,013 0,055 0,051 0,065 0,073 0,021 0,015 0,060 0,030
Si 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,020 0,002 0,011 0,132
Al 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,002 0,000 0,000 0,002
Fe(III) 0,000 0,006 0,003 0,000 0,011 0,010 0,011 0,001 0,004 0,007
Summe B: 2,000 2,000 2,000 2,000 2,000 2,000 2,000 2,000 2,000 2,000
A-Pos:
Th 0,061 0,050 0,076 0,056 0,101 0,093 0,051 0,067 0,072 0,103
Ce 0,013 0,018 0,025 0,021 0,025 0,025 0,030 0,015 0,023 0,062
Y 0,002 0,000 0,002 0,001 0,002 0,001 0,002 0,001 0,001 0,002
U 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000
Ca 0,713 0,664 0,742 0,784 0,280 0,303 0,295 0,746 0,633 0,266
Sr 0,013 0,025 0,009 0,010 0,048 0,050 0,063 0,012 0,029 0,070
Mn 0,004 0,003 0,003 0,004 0,003 0,003 0,008 0,003 0,002 0,007
Ba 0,006 0,029 0,005 0,004 0,077 0,066 0,225 0,005 0,021 0,403
Na 0,869 0,598 0,795 1,008 0,098 0,062 0,122 1,053 0,551 0,032
Pb 0,006 0,006 0,005 0,004 0,005 0,006 0,005 0,006 0,006 0,003
Mg 0,003 0,003 0,006 0,004 0,001 0,002 0,010 0,008 0,003 0,011
Nd 0,002 0,003 0,004 0,003 0,004 0,004 0,003 0,003 0,004 0,007
La 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000
Summe A: 1,693 1,399 1,671 1,899 0,645 0,617 0,813 1,918 1,344 0,965
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Tab. A.6.: Mikrosondenanalysen 378.252.q6 Fortsetzung
Oxid [Gew.-%] 21 22 23 24 25 26 27
Na2O 7,975 7,314 6,836 2,397 4,350 5,636 7,029
ZrO2 1,040 0,267 0,676 2,990 2,723 1,739 0,435
CaO 12,273 15,057 17,536 13,370 11,110 9,845 13,872
ThO2 3,432 3,201 2,625 6,037 5,919 7,851 3,323
Nd2O3 0,359 0,314 0,233 0,384 0,381 0,296 0,199
Al2O3 n.d. n.d. n.d. 0,019 n.d. n.d. 0,008
Y2O3 0,040 0,039 n.d. 0,037 0,022 0,041 0,009
Nb2O5 61,991 63,799 66,173 57,061 60,851 58,322 66,430
Ta2O5 0,042 0,039 n.d. 0,330 0,318 0,193 0,052
Ce2O3 1,032 0,856 0,570 1,053 1,238 0,874 0,464
MgO 0,023 0,001 0,002 0,042 0,034 0,017 0,019
UO2 n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d.
PbO 0,306 0,288 0,285 0,316 0,327 0,376 0,349
MnO 0,037 0,030 0,015 0,081 0,049 0,047 0,032
SiO2 0,035 n.d. n.d. 0,986 0,162 n.d. 0,065
TiO2 6,320 6,002 3,927 6,116 6,273 6,160 3,712
BaO 0,216 0,063 0,118 0,796 0,959 0,457 0,580
SrO 0,302 0,335 0,371 0,543 0,498 0,492 0,490
La2O3 n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d.
Fe2O3 0,062 0,008 0,003 0,023 0,084 0,066 0,086
F 4,135 4,898 4,563 3,507 3,755 2,825 3,540
F=O -1,741 -2,062 -1,921 -1,477 -1,581 -1,189 -1,491
Summe 97,879 100,449 102,012 94,611 97,472 94,048 99,203
Formelberechnung auf der Basis B=2
B-Pos:
Nb 1,679 1,722 1,802 1,565 1,625 1,650 1,810
Ta 0,001 0,001 0,000 0,005 0,005 0,003 0,001
Ti 0,285 0,270 0,178 0,279 0,279 0,290 0,168
Zr 0,030 0,008 0,020 0,088 0,078 0,053 0,013
Si 0,002 0,000 0,000 0,060 0,010 0,000 0,004
Al 0,000 0,000 0,000 0,001 0,000 0,000 0,001
Fe(III) 0,003 0,000 0,000 0,001 0,004 0,003 0,004
Summe B: 2,000 2,000 2,000 2,000 2,000 2,000 2,000
A-Pos:
Th 0,047 0,043 0,036 0,083 0,080 0,112 0,046
Ce 0,023 0,019 0,013 0,023 0,027 0,020 0,010
Y 0,001 0,001 0,000 0,001 0,001 0,001 0,000
U 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000
Ca 0,788 0,963 1,132 0,869 0,703 0,660 0,896
Sr 0,010 0,012 0,013 0,019 0,017 0,018 0,017
Mn 0,002 0,002 0,001 0,004 0,002 0,002 0,002
Ba 0,005 0,001 0,003 0,019 0,022 0,011 0,014
Na 0,927 0,847 0,798 0,282 0,498 0,684 0,821
Pb 0,005 0,005 0,005 0,005 0,005 0,006 0,006
Mg 0,002 0,000 0,000 0,004 0,003 0,002 0,002
Nd 0,004 0,003 0,003 0,004 0,004 0,003 0,002
La 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000
Summe A: 1,814 1,896 2,003 1,314 1,362 1,521 1,815
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A Mikrosondenergebnisse
Tab. A.7.: Mikrosondenanalysen 378.259.3-5.4a
Oxid [Gew.-%] 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
Na2O 7,271 6,082 6,359 6,884 3,404 6,497 7,049 7,094 0,477 0,699
ZrO2 0,386 2,755 2,753 1,031 5,550 0,819 1,113 1,222 27,229 27,006
CaO 18,811 19,253 19,593 19,819 19,814 19,455 18,945 18,859 12,879 10,227
ThO2 2,395 2,372 1,895 1,924 1,474 3,397 3,161 3,094 4,037 6,831
Nd2O3 0,179 0,253 0,226 0,190 0,179 0,258 0,271 0,269 1,784 1,778
Al2O3 n.d. n.d. n.d. n.d. 0,014 0,003 0,010 0,008 0,002 n.d.
Y2O3 0,032 0,038 0,066 0,052 0,028 0,031 0,027 0,055 0,201 0,190
Nb2O5 63,405 57,387 59,860 62,410 37,319 60,810 62,152 61,609 17,923 20,501
Ta2O5 n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. 0,012 n.d.
Ce2O3 0,685 0,437 0,501 0,695 0,379 0,519 0,808 0,968 0,434 0,818
MgO n.d. 0,055 0,020 0,004 2,287 0,007 0,011 n.d. 0,403 0,607
UO2 n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d.
PbO 0,247 0,197 0,341 0,248 0,175 0,446 0,293 0,284 0,102 0,151
MnO 0,020 0,023 0,018 0,024 0,193 0,023 0,031 0,034 0,402 0,554
SiO2 n.d. 0,150 0,114 n.d. 0,672 n.d. n.d. n.d. n.d. n.d.
TiO2 5,241 7,278 7,232 6,670 4,733 6,285 5,468 5,334 22,344 19,001
BaO 0,097 0,031 0,035 0,049 0,288 0,060 n.d. 0,012 0,115 0,280
SrO 0,332 0,345 0,355 0,355 0,446 0,313 0,309 0,322 0,029 0,028
La2O3 n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d.
Fe2O3 n.d. 0,024 0,012 0,013 0,002 0,020 0,023 n.d. 0,319 0,372
F 4,744 4,984 5,193 4,825 4,259 5,219 4,507 3,580 0,441 0,392
F=O -1,997 -2,099 -2,187 -2,032 -1,793 -2,197 -1,898 -1,507 -0,186 -0,165
Summe 101,848 99,565 102,386 103,161 79,423 101,965 102,280 101,237 88,947 89,270
Formelberechnung auf der Basis B=2
B-Pos:
Nb 1,748 1,576 1,593 1,672 1,416 1,685 1,714 1,716 0,422 0,501
Ta 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000
Ti 0,240 0,333 0,320 0,297 0,299 0,290 0,251 0,247 0,875 0,772
Zr 0,011 0,082 0,079 0,030 0,227 0,024 0,033 0,037 0,691 0,712
Si 0,000 0,009 0,007 0,000 0,056 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000
Al 0,000 0,000 0,000 0,000 0,001 0,000 0,001 0,001 0,000 0,000
Fe(III) 0,000 0,001 0,001 0,001 0,000 0,001 0,001 0,000 0,012 0,015
Summe B: 2,000 2,000 2,000 2,000 2,000 2,000 2,000 2,000 2,000 2,000
A-Pos:
Th 0,033 0,033 0,025 0,026 0,028 0,047 0,044 0,043 0,048 0,084
Ce 0,015 0,010 0,011 0,015 0,012 0,012 0,018 0,022 0,008 0,016
Y 0,001 0,001 0,002 0,002 0,001 0,001 0,001 0,002 0,006 0,005
U 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000
Ca 1,229 1,253 1,236 1,259 1,782 1,277 1,238 1,245 0,718 0,592
Sr 0,012 0,012 0,012 0,012 0,022 0,011 0,011 0,012 0,001 0,001
Mn 0,001 0,001 0,001 0,001 0,014 0,001 0,002 0,002 0,018 0,025
Ba 0,002 0,001 0,001 0,001 0,009 0,001 0,000 0,000 0,002 0,006
Na 0,860 0,716 0,726 0,791 0,554 0,772 0,834 0,847 0,048 0,073
Pb 0,004 0,003 0,005 0,004 0,004 0,007 0,005 0,005 0,001 0,002
Mg 0,000 0,005 0,002 0,000 0,286 0,001 0,001 0,000 0,031 0,049
Nd 0,002 0,003 0,002 0,002 0,003 0,003 0,003 0,003 0,017 0,017
La 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000
Summe A: 2,160 2,038 2,024 2,113 2,715 2,134 2,156 2,180 0,898 0,872
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Tab. A.7.: Mikrosondenanalysen 378.259.3-5.4a Fortsetzung
Oxid [Gew.-%] 11 26 27 28
Na2O 1,104 6,447 7,189 0,428
ZrO2 0,485 3,287 1,106 27,626
CaO 11,522 18,941 18,597 11,775
ThO2 3,141 2,130 2,164 5,000
Nd2O3 0,304 0,272 0,217 1,825
Al2O3 n.d. 0,004 n.d. 0,015
Y2O3 0,069 0,012 0,015 0,189
Nb2O5 64,470 57,720 63,167 17,982
Ta2O5 0,004 0,026 n.d. n.d.
Ce2O3 0,999 0,547 0,759 0,742
MgO 0,118 0,012 0,022 0,403
UO2 n.d. n.d. n.d. n.d.
PbO 0,302 0,346 0,312 0,124
MnO 0,273 0,021 0,011 0,450
SiO2 0,172 0,049 n.d. n.d.
TiO2 4,421 6,964 4,533 21,082
BaO 2,587 0,016 n.d. 0,190
SrO 1,063 0,333 0,327 0,043
La2O3 n.d. n.d. n.d. n.d.
Fe2O3 0,079 0,007 n.d. 0,336
F 1,316 5,483 6,271 0,390
F=O -0,554 -2,309 -2,640 -0,164
Summe 91,875 100,308 102,050 88,436
Formelberechnung auf der Basis B=2
B-Pos:
Nb 1,770 1,581 1,757 0,431
Ta 0,000 0,000 0,000 0,000
Ti 0,202 0,317 0,210 0,841
Zr 0,014 0,097 0,033 0,714
Si 0,010 0,003 0,000 0,000
Al 0,000 0,000 0,000 0,001
Fe(III) 0,004 0,000 0,000 0,013
Summe B: 2,000 2,000 2,000 2,000
A-Pos:
Th 0,043 0,029 0,030 0,060
Ce 0,022 0,012 0,017 0,014
Y 0,002 0,000 0,000 0,005
U 0,000 0,000 0,000 0,000
Ca 0,750 1,230 1,226 0,669
Sr 0,037 0,012 0,012 0,001
Mn 0,014 0,001 0,001 0,020
Ba 0,062 0,000 0,000 0,004
Na 0,130 0,758 0,858 0,044
Pb 0,005 0,006 0,005 0,002
Mg 0,011 0,001 0,002 0,032
Nd 0,003 0,003 0,002 0,017
La 0,000 0,000 0,000 0,000
Summe A: 1,079 2,052 2,153 0,869
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A Mikrosondenergebnisse
Tab. A.8.: Mikrosondenanalysen 378.259.3-5.4b
Oxid [Gew.-%] 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
Na2O 7,242 6,818 7,106 6,862 7,123 7,069 7,419 1,446 4,342 7,142
ZrO2 1,089 0,591 0,567 0,824 0,502 0,317 1,975 27,557 13,251 0,899
CaO 18,755 18,702 18,865 18,881 19,027 18,443 16,312 5,851 12,228 18,929
ThO2 2,182 2,355 3,162 2,558 2,926 3,376 3,368 6,372 3,562 1,988
Nd2O3 0,205 0,245 0,239 0,284 0,254 0,259 0,392 1,486 0,767 0,156
Al2O3 n.d. n.d. n.d. 0,004 0,003 n.d. n.d. n.d. n.d. n.d.
Y2O3 n.d. 0,020 0,042 0,074 0,029 0,017 0,032 0,177 0,088 0,006
Nb2O5 61,711 61,043 61,745 61,777 61,273 63,904 55,603 20,046 43,064 63,835
Ta2O5 n.d. 0,028 n.d. 0,033 n.d. n.d. 0,038 n.d. n.d. 0,029
Ce2O3 0,799 0,885 0,726 0,905 0,831 0,757 0,966 0,342 0,657 0,696
MgO 0,001 n.d. 0,007 0,014 n.d. n.d. 0,145 0,155 0,099 n.d.
UO2 n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d.
PbO 0,297 0,249 0,323 0,377 0,316 0,357 0,277 0,185 0,234 0,286
MnO 0,017 0,016 0,035 0,031 0,040 0,020 0,115 0,371 0,208 0,029
SiO2 n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. 0,299 0,780 0,209 n.d.
TiO2 4,944 5,448 5,754 5,869 5,847 5,294 6,218 19,445 12,400 4,581
BaO n.d. 0,004 0,091 n.d. n.d. 0,088 0,235 1,093 0,249 0,038
SrO 0,369 0,348 0,354 0,320 0,319 0,354 0,246 0,125 0,266 0,373
La2O3 n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d.
Fe2O3 0,004 n.d. 0,014 n.d. n.d. 0,028 0,091 0,307 0,087 0,012
F 4,978 4,534 5,043 5,652 4,723 4,796 4,729 0,438 2,682 5,258
F=O -2,096 -1,909 -2,123 -2,380 -1,989 -2,019 -1,991 -0,184 -1,129 -2,214
Summe 100,497 99,377 101,950 102,085 101,224 103,060 96,469 85,992 93,264 102,043
Formelberechnung auf der Basis B=2
B-Pos:
Nb 1,735 1,725 1,716 1,705 1,713 1,748 1,614 0,475 1,096 1,762
Ta 0,000 0,000 0,000 0,001 0,000 0,000 0,001 0,000 0,000 0,000
Ti 0,231 0,256 0,266 0,270 0,272 0,241 0,300 0,767 0,525 0,210
Zr 0,033 0,018 0,017 0,025 0,015 0,009 0,062 0,705 0,364 0,027
Si 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,019 0,041 0,012 0,000
Al 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000
Fe(III) 0,000 0,000 0,001 0,000 0,000 0,001 0,004 0,012 0,004 0,001
Summe B: 2,000 2,000 2,000 2,000 2,000 2,000 2,000 2,000 2,000 2,000
A-Pos:
Th 0,031 0,034 0,044 0,036 0,041 0,046 0,049 0,076 0,046 0,028
Ce 0,018 0,020 0,016 0,020 0,019 0,017 0,023 0,007 0,014 0,016
Y 0,000 0,001 0,001 0,002 0,001 0,001 0,001 0,005 0,003 0,000
U 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000
Ca 1,250 1,253 1,243 1,235 1,261 1,196 1,122 0,329 0,738 1,238
Sr 0,013 0,013 0,013 0,011 0,011 0,012 0,009 0,004 0,009 0,013
Mn 0,001 0,001 0,002 0,002 0,002 0,001 0,006 0,016 0,010 0,001
Ba 0,000 0,000 0,002 0,000 0,000 0,002 0,006 0,022 0,005 0,001
Na 0,874 0,827 0,847 0,812 0,854 0,830 0,924 0,147 0,474 0,845
Pb 0,005 0,004 0,005 0,006 0,005 0,006 0,005 0,003 0,004 0,005
Mg 0,000 0,000 0,001 0,001 0,000 0,000 0,014 0,012 0,008 0,000
Nd 0,002 0,003 0,003 0,003 0,003 0,003 0,004 0,014 0,008 0,002
La 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000
Summe A: 2,194 2,154 2,177 2,129 2,197 2,114 2,163 0,635 1,317 2,149
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Tab. A.8.: Mikrosondenanalysen 378.259.3-5.4b Fortsetzung
Oxid [Gew.-%] 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20
Na2O 6,455 7,179 8,730 0,385 1,126 7,168 3,311 6,389 0,393 7,035
ZrO2 2,352 0,809 1,016 0,449 20,249 0,351 0,466 0,432 27,166 0,391
CaO 18,673 19,132 14,649 3,889 12,998 18,753 12,984 18,964 12,464 18,779
ThO2 2,873 2,154 3,665 3,015 5,498 2,806 3,143 2,705 4,331 2,702
Nd2O3 0,302 0,246 0,283 0,313 1,382 0,238 0,258 0,332 1,804 0,263
Al2O3 n.d. n.d. n.d. 0,036 n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d.
Y2O3 0,012 0,018 0,025 0,051 0,112 0,029 n.d. 0,057 0,228 0,049
Nb2O5 58,712 62,604 58,366 58,089 29,902 62,541 63,940 60,377 17,953 61,487
Ta2O5 n.d. n.d. n.d. 0,038 0,035 0,009 0,008 n.d. 0,030 0,006
Ce2O3 0,763 0,819 0,863 1,895 0,879 0,869 1,016 1,158 0,438 1,051
MgO 0,020 0,015 0,173 0,379 0,511 0,006 0,011 0,006 0,406 0,017
UO2 n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d.
PbO 0,208 0,330 0,273 0,239 0,087 0,259 0,295 0,310 0,251 0,242
MnO 0,032 0,013 0,063 0,391 0,426 0,007 0,130 0,020 0,445 0,036
SiO2 0,085 n.d. 0,336 0,286 n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d.
TiO2 6,016 5,300 6,527 n.d. 15,266 5,835 6,274 6,657 21,444 5,843
BaO 0,042 0,054 0,027 15,851 0,158 0,016 0,164 0,024 0,098 0,095
SrO 0,349 0,345 0,290 0,973 0,135 0,327 0,585 0,321 0,018 0,329
La2O3 n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d.
Fe2O3 0,004 0,018 0,020 0,042 0,262 n.d. 0,069 0,034 0,258 n.d.
F 4,469 5,371 4,794 0,803 n.d. 4,715 3,643 5,142 0,085 4,731
F=O -1,882 -2,261 -2,019 -0,338 0,000 -1,985 -1,534 -2,165 -0,036 -1,992
Summe 99,485 102,146 98,081 86,786 89,026 101,944 94,763 100,763 87,776 101,064
Formelberechnung auf der Basis B=2
B-Pos:
Nb 1,643 1,731 1,642 1,956 0,771 1,722 1,705 1,678 0,431 1,717
Ta 0,000 0,000 0,000 0,001 0,001 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000
Ti 0,280 0,244 0,306 0,000 0,655 0,267 0,278 0,308 0,856 0,271
Zr 0,071 0,024 0,031 0,016 0,563 0,010 0,013 0,013 0,703 0,012
Si 0,005 0,000 0,021 0,021 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000
Al 0,000 0,000 0,000 0,003 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000
Fe(III) 0,000 0,001 0,001 0,002 0,011 0,000 0,003 0,002 0,010 0,000
Summe B: 2,000 2,000 2,000 2,000 2,000 2,000 2,000 2,000 2,000 2,000
A-Pos:
Th 0,040 0,030 0,052 0,051 0,071 0,039 0,042 0,038 0,052 0,038
Ce 0,017 0,018 0,020 0,052 0,018 0,019 0,022 0,026 0,009 0,024
Y 0,000 0,001 0,001 0,002 0,003 0,001 0,000 0,002 0,006 0,002
U 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000
Ca 1,239 1,254 0,977 0,310 0,794 1,224 0,821 1,249 0,709 1,243
Sr 0,013 0,012 0,010 0,042 0,004 0,012 0,020 0,011 0,001 0,012
Mn 0,002 0,001 0,003 0,025 0,021 0,000 0,006 0,001 0,020 0,002
Ba 0,001 0,001 0,001 0,463 0,004 0,000 0,004 0,001 0,002 0,002
Na 0,775 0,852 1,053 0,056 0,124 0,847 0,379 0,761 0,040 0,842
Pb 0,003 0,005 0,005 0,005 0,001 0,004 0,005 0,005 0,004 0,004
Mg 0,002 0,001 0,016 0,042 0,043 0,001 0,001 0,001 0,032 0,002
Nd 0,003 0,003 0,003 0,004 0,014 0,003 0,003 0,004 0,017 0,003
La 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000
Summe A: 2,096 2,178 2,141 1,051 1,099 2,149 1,302 2,099 0,892 2,173
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Tab. A.8.: Mikrosondenanalysen 378.259.3-5.4b Fortsetzung
Oxid [Gew.-%] 21 22 23 24 25 26 27 28 29 30
Na2O 6,944 8,310 7,231 2,516 9,053 1,057 1,677 6,873 6,879 0,298
ZrO2 0,579 0,346 0,280 0,575 0,232 23,708 27,098 3,738 0,564 27,689
CaO 19,513 13,374 18,505 10,123 12,922 12,154 3,706 18,022 18,617 11,839
ThO2 1,691 2,681 3,007 4,121 3,227 3,995 7,536 2,227 3,007 5,387
Nd2O3 0,142 0,261 0,278 0,398 0,290 1,472 1,656 0,265 0,223 1,928
Al2O3 0,013 n.d. n.d. 0,011 n.d. n.d. 0,021 n.d. n.d. 0,017
Y2O3 0,031 0,031 0,035 0,031 0,008 0,137 0,181 0,048 n.d. 0,235
Nb2O5 62,658 62,838 62,966 64,590 63,099 24,972 24,472 60,505 63,466 17,212
Ta2O5 0,002 0,040 n.d. 0,021 0,028 n.d. 0,008 n.d. n.d. n.d.
Ce2O3 0,797 1,119 0,986 1,504 0,988 0,585 0,505 0,866 0,857 0,777
MgO 0,008 0,010 0,001 0,013 0,028 0,389 0,069 0,016 0,006 0,463
UO2 n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d.
PbO 0,231 0,298 0,263 0,301 0,336 0,130 0,131 0,349 0,354 0,170
MnO 0,011 0,113 0,020 0,087 0,155 0,392 0,180 0,030 0,021 0,453
SiO2 n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. 0,023 0,555 n.d. n.d. n.d.
TiO2 6,073 5,776 5,839 7,642 5,433 18,893 19,287 5,461 5,270 21,441
BaO 0,050 0,216 0,020 0,077 0,306 0,376 0,462 n.d. 0,014 0,106
SrO 0,321 0,346 0,321 0,369 0,423 0,098 0,171 0,319 0,328 0,026
La2O3 n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d.
Fe2O3 0,029 0,033 0,013 0,029 0,040 0,278 0,090 n.d. n.d. 0,307
F 5,868 4,761 4,926 2,654 4,627 0,624 0,420 5,113 5,496 0,056
F=O -2,471 -2,005 -2,074 -1,117 -1,948 -0,263 -0,177 -2,153 -2,314 -0,024
Summe 102,490 98,548 102,617 93,945 99,247 89,020 88,048 101,679 102,788 88,380
Formelberechnung auf der Basis B=2
B-Pos:
Nb 1,706 1,724 1,725 1,656 1,741 0,605 0,561 1,644 1,743 0,413
Ta 0,000 0,001 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000
Ti 0,275 0,264 0,266 0,326 0,249 0,762 0,736 0,247 0,241 0,856
Zr 0,017 0,010 0,008 0,016 0,007 0,620 0,670 0,110 0,017 0,717
Si 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,001 0,028 0,000 0,000 0,000
Al 0,001 0,000 0,000 0,001 0,000 0,000 0,001 0,000 0,000 0,001
Fe(III) 0,001 0,002 0,001 0,001 0,002 0,011 0,003 0,000 0,000 0,012
Summe B: 2,000 2,000 2,000 2,000 2,000 2,000 2,000 2,000 2,000 2,000
A-Pos:
Th 0,023 0,037 0,041 0,053 0,045 0,049 0,087 0,030 0,042 0,065
Ce 0,018 0,025 0,022 0,031 0,022 0,011 0,009 0,019 0,019 0,015
Y 0,001 0,001 0,001 0,001 0,000 0,004 0,005 0,002 0,000 0,007
U 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000
Ca 1,259 0,870 1,202 0,615 0,845 0,698 0,201 1,160 1,212 0,674
Sr 0,011 0,012 0,011 0,012 0,015 0,003 0,005 0,011 0,012 0,001
Mn 0,001 0,006 0,001 0,004 0,008 0,018 0,008 0,002 0,001 0,020
Ba 0,001 0,005 0,000 0,002 0,007 0,008 0,009 0,000 0,000 0,002
Na 0,811 0,978 0,850 0,277 1,072 0,110 0,165 0,801 0,810 0,031
Pb 0,004 0,005 0,004 0,005 0,006 0,002 0,002 0,006 0,006 0,002
Mg 0,001 0,001 0,000 0,001 0,003 0,031 0,005 0,001 0,001 0,037
Nd 0,002 0,003 0,003 0,004 0,003 0,014 0,015 0,003 0,002 0,018
La 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000
Summe A: 2,130 1,942 2,136 1,005 2,026 0,948 0,512 2,035 2,104 0,872
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Tab. A.8.: Mikrosondenanalysen 378.259.3-5.4b Fortsetzung
Oxid [Gew.-%] 31 32 33 34 35 36
Na2O 1,406 0,415 4,188 6,946 7,067 7,301
ZrO2 25,958 27,323 0,780 0,345 0,537 1,155
CaO 6,588 8,003 11,217 19,286 19,472 18,362
ThO2 6,316 4,328 3,595 2,592 2,035 2,856
Nd2O3 1,429 1,243 0,250 0,290 0,243 0,290
Al2O3 n.d. n.d. 0,002 n.d. n.d. 0,002
Y2O3 0,182 0,119 0,080 0,046 0,050 0,032
Nb2O5 23,198 17,928 63,374 62,716 62,527 60,944
Ta2O5 n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d.
Ce2O3 0,512 0,038 0,807 1,051 0,674 0,950
MgO 0,197 0,286 0,113 0,002 0,016 0,006
UO2 n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d.
PbO 0,077 0,237 0,353 0,265 0,277 0,273
MnO 0,342 0,325 0,128 0,023 0,017 0,026
SiO2 0,298 0,096 n.d. n.d. n.d. n.d.
TiO2 19,066 22,259 5,871 5,872 6,063 5,719
BaO 0,988 0,558 1,167 0,075 0,015 0,040
SrO 0,110 0,127 0,821 0,324 0,312 0,340
La2O3 n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d.
Fe2O3 0,223 0,282 0,036 n.d. n.d. 0,016
F 0,598 0,782 2,130 5,521 6,129 4,653
F=O -0,252 -0,329 -0,897 -2,325 -2,581 -1,959
Summe 87,236 84,020 94,015 103,029 102,853 101,006
Formelberechnung auf der Basis B=2
B-Pos:
Nb 0,553 0,421 1,712 1,722 1,709 1,699
Ta 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000
Ti 0,756 0,870 0,264 0,268 0,276 0,265
Zr 0,667 0,692 0,023 0,010 0,016 0,035
Si 0,016 0,005 0,000 0,000 0,000 0,000
Al 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000
Fe(III) 0,009 0,011 0,002 0,000 0,000 0,001
Summe B: 2,000 2,000 2,000 2,000 2,000 2,000
A-Pos:
Th 0,076 0,051 0,049 0,036 0,028 0,040
Ce 0,010 0,001 0,018 0,023 0,015 0,021
Y 0,005 0,003 0,003 0,001 0,002 0,001
U 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000
Ca 0,372 0,446 0,718 1,255 1,261 1,213
Sr 0,003 0,004 0,028 0,011 0,011 0,012
Mn 0,015 0,014 0,006 0,001 0,001 0,001
Ba 0,020 0,011 0,027 0,002 0,000 0,001
Na 0,144 0,042 0,485 0,818 0,828 0,873
Pb 0,001 0,003 0,006 0,004 0,005 0,005
Mg 0,015 0,022 0,010 0,000 0,001 0,001
Nd 0,013 0,012 0,003 0,003 0,003 0,003
La 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000
Summe A: 0,675 0,609 1,353 2,155 2,155 2,172
223
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Tab. A.9.: Mikrosondenanalysen 378.249.1
Oxid [Gew.-%] 37 38 39 40 41 42 43 44 45 46 47
Na2O 6,901 6,646 6,914 3,308 6,764 6,850 6,567 0,954 0,516 0,782 2,026
ZrO2 0,461 0,418 0,603 0,501 0,730 0,582 0,556 0,444 0,387 0,590 0,391
CaO 17,967 18,987 18,183 16,196 19,384 18,985 18,783 3,636 3,908 3,250 5,280
ThO2 3,677 3,253 4,111 2,909 2,822 2,217 2,898 2,991 3,619 3,192 4,102
Nd2O3 0,235 0,348 0,301 0,288 0,290 0,334 0,374 0,489 0,448 0,474 0,442
Al2O3 0,001 0,006 n.d. 0,007 0,013 n.d. n.d. n.d. 0,007 n.d. 0,014
Y2O3 0,049 n.d. 0,129 0,004 n.d. n.d. 0,141 0,091 0,087 0,139 0,124
Nb2O5 62,253 60,561 63,644 59,765 62,324 61,653 59,875 63,473 58,933 57,469 60,339
Ta2O5 n.d. 0,015 n.d. 0,078 0,007 n.d. 0,017 0,062 n.d. 0,046 0,022
Ce2O3 0,654 1,051 0,564 0,712 0,453 0,804 0,979 1,693 1,891 1,883 1,695
MgO 0,005 0,009 n.d. 0,055 n.d. 0,019 0,007 0,007 0,086 0,122 0,027
UO2 n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d.
PbO 0,246 0,291 0,255 0,212 0,306 0,282 0,375 0,207 0,178 0,244 0,260
MnO 0,010 0,017 0,017 0,044 0,012 0,008 0,040 0,026 0,027 0,016 0,032
SiO2 n.d. n.d. n.d. 0,010 n.d. n.d. n.d. n.d. 0,557 0,871 n.d.
TiO2 5,355 6,579 4,924 5,733 5,937 6,028 6,734 2,140 0,305 0,007 3,064
BaO 0,052 0,036 0,043 0,976 0,039 0,015 0,013 7,651 12,675 13,160 7,919
SrO 0,103 0,105 0,093 0,501 0,115 0,104 0,080 1,303 0,995 0,889 1,871
La2O3 0,259 0,209 0,205 0,148 0,170 0,212 0,154 0,006 n.d. n.d. n.d.
Fe2O3 0,093 0,113 0,142 0,930 0,129 0,094 0,148 0,227 1,960 3,811 0,952
Summe 98,321 98,644 100,128 92,377 99,495 98,187 97,741 85,400 86,579 86,945 88,560
Formelberechnung auf der Basis B=2
B-Pos:
Nb 1,734 1,678 1,750 1,672 1,702 1,702 1,665 1,869 1,831 1,731 1,788
Ta 0,000 0,000 0,000 0,001 0,000 0,000 0,000 0,001 0,000 0,001 0,000
Ti 0,248 0,303 0,225 0,267 0,270 0,277 0,312 0,105 0,016 0,000 0,151
Zr 0,014 0,012 0,018 0,015 0,022 0,017 0,017 0,014 0,013 0,019 0,012
Si 0,000 0,000 0,000 0,001 0,000 0,000 0,000 0,000 0,038 0,058 0,000
Al 0,000 0,000 0,000 0,001 0,001 0,000 0,000 0,000 0,001 0,000 0,001
Fe(III) 0,004 0,005 0,007 0,043 0,006 0,004 0,007 0,011 0,101 0,191 0,047
Summe B: 2,000 2,000 2,000 2,000 2,000 2,000 2,000 2,000 2,000 2,000 2,000
A-Pos:
Th 0,052 0,045 0,057 0,041 0,039 0,031 0,041 0,044 0,057 0,048 0,061
Ce 0,015 0,024 0,013 0,016 0,010 0,018 0,022 0,040 0,048 0,046 0,041
Y 0,002 0,000 0,004 0,000 0,000 0,000 0,005 0,003 0,003 0,005 0,004
U 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000
Ca 1,186 1,247 1,185 1,074 1,255 1,242 1,238 0,254 0,288 0,232 0,371
Sr 0,004 0,004 0,003 0,018 0,004 0,004 0,003 0,049 0,040 0,034 0,071
Mn 0,001 0,001 0,001 0,002 0,001 0,000 0,002 0,001 0,002 0,001 0,002
Ba 0,001 0,001 0,001 0,024 0,001 0,000 0,000 0,195 0,341 0,344 0,203
Na 0,824 0,790 0,816 0,397 0,792 0,811 0,783 0,120 0,069 0,101 0,258
Pb 0,004 0,005 0,004 0,004 0,005 0,005 0,006 0,004 0,003 0,004 0,005
Mg 0,000 0,001 0,000 0,005 0,000 0,002 0,001 0,001 0,009 0,012 0,003
Nd 0,003 0,004 0,003 0,003 0,003 0,004 0,004 0,006 0,005 0,006 0,005
La 0,006 0,005 0,005 0,003 0,004 0,005 0,003 0,000 0,000 0,000 0,000
Summe A: 2,097 2,126 2,092 1,587 2,113 2,121 2,108 0,718 0,864 0,833 1,023
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Tab. A.9.: Mikrosondenanalysen 378.249.1 Fortsetzung
Oxid [Gew.-%] 48 49 50 51 52 53 54 55 56 57 58
Na2O 0,998 1,434 6,593 6,822 6,967 6,603 6,666 1,701 8,266 7,930 6,599
ZrO2 0,363 0,362 0,322 0,458 0,463 0,475 0,555 18,639 0,444 0,399 0,207
CaO 6,750 6,038 18,627 18,633 18,676 18,780 13,775 4,089 12,788 10,489 14,621
ThO2 3,733 3,685 3,582 3,832 3,994 3,871 3,342 3,906 3,108 3,593 3,318
Nd2O3 0,363 0,364 0,396 0,395 0,298 0,335 0,391 0,798 0,317 0,262 0,335
Al2O3 0,020 n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. 0,014 n.d. n.d.
Y2O3 n.d. 0,078 0,004 n.d. 0,008 0,015 0,149 n.d. 0,104 0,050 0,084
Nb2O5 63,068 62,177 60,547 60,127 60,274 59,133 61,420 32,287 62,750 64,165 61,771
Ta2O5 n.d. n.d. n.d. 0,024 n.d. n.d. 0,063 n.d. 0,013 0,008 n.d.
Ce2O3 1,178 1,264 0,915 0,898 0,845 0,881 0,884 0,234 0,874 0,923 0,886
MgO 0,002 0,017 0,004 n.d. 0,010 0,009 0,026 0,067 0,019 0,035 0,023
UO2 n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d.
PbO 0,325 0,367 0,258 0,171 0,350 0,143 0,320 0,245 0,220 0,430 0,171
MnO 0,011 0,041 0,028 0,016 0,021 0,032 0,036 0,065 0,049 0,023 0,043
SiO2 n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. 0,012 1,246 n.d. n.d. 0,132
TiO2 4,586 4,576 6,247 6,382 6,100 6,307 6,258 13,829 5,954 5,710 5,783
BaO 4,115 4,698 n.d. n.d. 0,022 0,055 0,498 4,149 0,489 0,768 0,354
SrO 1,302 1,243 0,033 0,049 0,057 0,034 0,110 0,718 0,089 0,491 0,094
La2O3 0,056 0,056 0,216 0,156 0,173 0,209 0,213 0,055 0,220 0,149 0,193
Fe2O3 0,313 0,455 0,140 0,151 0,162 0,146 0,181 6,630 0,274 0,700 0,307
Summe 87,183 86,855 97,912 98,114 98,420 97,028 94,899 88,658 95,992 96,125 94,921
Formelberechnung auf der Basis B=2
B-Pos:
Nb 1,760 1,753 1,693 1,682 1,693 1,680 1,687 0,724 1,704 1,705 1,706
Ta 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,001 0,000 0,000 0,000 0,000
Ti 0,213 0,215 0,291 0,297 0,285 0,298 0,286 0,516 0,269 0,252 0,266
Zr 0,011 0,011 0,010 0,014 0,014 0,015 0,016 0,451 0,013 0,011 0,006
Si 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,001 0,062 0,000 0,000 0,008
Al 0,001 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,001 0,000 0,000
Fe(III) 0,015 0,021 0,007 0,007 0,008 0,007 0,008 0,247 0,012 0,031 0,014
Summe B: 2,000 2,000 2,000 2,000 2,000 2,000 2,000 2,000 2,000 2,000 2,000
A-Pos:
Th 0,052 0,052 0,050 0,054 0,056 0,055 0,046 0,044 0,042 0,048 0,046
Ce 0,027 0,029 0,021 0,020 0,019 0,020 0,020 0,004 0,019 0,020 0,020
Y 0,000 0,003 0,000 0,000 0,000 0,001 0,005 0,000 0,003 0,002 0,003
U 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000
Ca 0,446 0,403 1,235 1,235 1,244 1,265 0,897 0,217 0,823 0,661 0,957
Sr 0,047 0,045 0,001 0,002 0,002 0,001 0,004 0,021 0,003 0,017 0,003
Mn 0,001 0,002 0,001 0,001 0,001 0,002 0,002 0,003 0,002 0,001 0,002
Ba 0,100 0,115 0,000 0,000 0,001 0,001 0,012 0,081 0,012 0,018 0,008
Na 0,119 0,173 0,791 0,818 0,839 0,805 0,786 0,164 0,963 0,904 0,782
Pb 0,005 0,006 0,004 0,003 0,006 0,002 0,005 0,003 0,004 0,007 0,003
Mg 0,000 0,002 0,000 0,000 0,001 0,001 0,002 0,005 0,002 0,003 0,002
Nd 0,004 0,004 0,004 0,004 0,003 0,004 0,004 0,007 0,003 0,003 0,004
La 0,001 0,001 0,005 0,004 0,004 0,005 0,005 0,001 0,005 0,003 0,004
Summe A: 0,803 0,836 2,113 2,141 2,177 2,162 1,787 0,550 1,882 1,685 1,834
225
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Tab. A.10.: Mikrosondenanalysen 378.249.4
Oxid [Gew.-%] 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11
Na2O 6,443 6,678 3,823 6,862 6,488 6,880 6,550 6,825 6,024 6,893 6,545
ZrO2 1,176 0,891 0,439 0,905 0,419 0,473 0,268 0,505 0,983 0,456 0,932
CaO 19,393 19,247 15,007 19,439 19,157 18,908 18,709 18,702 18,469 19,535 19,405
ThO2 2,729 2,658 1,802 2,481 2,716 3,048 3,297 3,311 2,111 1,752 2,202
Nd2O3 0,297 0,322 0,369 0,237 0,281 0,251 0,379 0,361 0,272 0,234 0,309
Al2O3 n.d. 0,001 n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. 0,008 0,005 n.d.
Y2O3 n.d. n.d. n.d. 0,019 0,169 0,098 0,034 0,151 0,183 n.d. 0,116
Nb2O5 58,155 59,298 61,614 59,057 59,732 59,231 58,812 59,722 59,860 59,707 59,987
Ta2O5 0,056 0,031 n.d. 0,063 0,055 0,082 0,003 0,006 0,011 n.d. 0,110
Ce2O3 0,795 0,733 1,053 0,577 0,711 0,743 0,871 0,765 0,667 0,518 0,647
MgO 0,011 0,002 0,015 n.d. 0,005 0,015 0,001 n.d. n.d. n.d. 0,038
UO2 n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d.
PbO 0,210 0,256 0,253 0,374 0,314 0,291 0,357 0,256 0,296 0,321 0,328
MnO 0,026 0,017 0,013 0,019 0,017 0,009 0,036 0,028 0,031 0,004 0,014
SiO2 n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d.
TiO2 6,649 6,450 5,476 6,162 6,575 6,352 6,309 5,922 6,410 5,918 6,181
BaO 0,064 n.d. 1,350 0,061 0,038 0,052 0,053 n.d. 0,102 0,055 0,048
SrO 0,067 0,072 0,731 0,075 0,115 0,096 0,049 0,065 0,217 0,114 0,105
La2O3 0,237 0,179 0,183 0,228 0,181 0,184 0,170 0,186 0,176 0,211 0,181
Fe2O3 0,160 0,111 0,849 0,126 0,106 0,099 0,132 0,128 0,262 0,119 0,121
Summe 96,468 96,946 92,977 96,685 97,079 96,812 96,030 96,933 96,082 95,842 97,269
Formelberechnung auf der Basis B=2
B-Pos:
Nb 1,643 1,666 1,697 1,675 1,675 1,680 1,685 1,698 1,662 1,700 1,677
Ta 0,001 0,001 0,000 0,001 0,001 0,001 0,000 0,000 0,000 0,000 0,002
Ti 0,313 0,301 0,251 0,291 0,307 0,300 0,301 0,280 0,296 0,280 0,288
Zr 0,036 0,027 0,013 0,028 0,013 0,014 0,008 0,015 0,029 0,014 0,028
Si 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000
Al 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,001 0,000 0,000
Fe(III) 0,008 0,005 0,039 0,006 0,005 0,005 0,006 0,006 0,012 0,006 0,006
Summe B: 2,000 2,000 2,000 2,000 2,000 2,000 2,000 2,000 2,000 2,000 2,000
A-Pos:
Th 0,039 0,038 0,025 0,035 0,038 0,044 0,048 0,047 0,029 0,025 0,031
Ce 0,018 0,017 0,023 0,013 0,016 0,017 0,020 0,018 0,015 0,012 0,015
Y 0,000 0,000 0,000 0,001 0,006 0,003 0,001 0,005 0,006 0,000 0,004
U 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000
Ca 1,299 1,281 0,980 1,306 1,273 1,271 1,270 1,260 1,215 1,318 1,286
Sr 0,002 0,003 0,026 0,003 0,004 0,003 0,002 0,002 0,008 0,004 0,004
Mn 0,001 0,001 0,001 0,001 0,001 0,000 0,002 0,001 0,002 0,000 0,001
Ba 0,002 0,000 0,032 0,001 0,001 0,001 0,001 0,000 0,002 0,001 0,001
Na 0,781 0,805 0,452 0,835 0,780 0,837 0,805 0,832 0,717 0,842 0,785
Pb 0,004 0,004 0,004 0,006 0,005 0,005 0,006 0,004 0,005 0,005 0,005
Mg 0,001 0,000 0,001 0,000 0,000 0,001 0,000 0,000 0,000 0,000 0,004
Summe A: 2,155 2,156 1,552 2,210 2,132 2,190 2,163 2,179 2,006 2,215 2,142
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Tab. A.10.: Mikrosondenanalysen 378.249.4 Fortsetzung
Oxid [Gew.-%] 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22
Na2O 6,682 6,547 5,041 6,846 6,488 6,575 6,758 6,577 6,528 6,606 6,578
ZrO2 0,919 0,365 0,595 0,479 0,514 0,490 0,368 0,516 0,486 0,579 0,524
CaO 19,377 17,792 17,692 19,003 19,150 19,302 19,121 19,236 19,256 19,333 19,254
ThO2 1,487 3,112 3,144 2,463 4,069 3,349 3,092 2,720 2,740 3,417 3,389
Nd2O3 0,263 0,335 0,262 0,343 0,319 0,259 0,313 0,298 0,217 0,284 0,354
Al2O3 0,007 0,005 n.d. n.d. 0,007 0,015 n.d. 0,003 n.d. n.d. n.d.
Y2O3 0,060 0,155 n.d. 0,147 0,083 0,102 0,188 0,053 0,008 n.d. 0,030
Nb2O5 60,514 60,446 60,624 59,617 59,798 59,706 59,310 58,198 59,772 58,862 58,856
Ta2O5 0,081 0,117 0,061 0,059 0,044 0,100 0,090 0,046 0,092 0,115 0,036
Ce2O3 0,549 0,853 0,656 0,722 0,713 0,677 0,725 0,634 0,626 0,664 0,840
MgO 0,003 0,007 0,002 n.d. 0,010 0,031 n.d. 0,005 0,012 0,017 0,017
UO2 n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d.
PbO 0,158 0,449 0,267 0,228 0,252 0,208 0,311 0,287 0,212 0,204 0,228
MnO 0,007 0,007 0,019 0,028 0,025 0,019 0,032 0,020 0,014 0,031 0,028
SiO2 n.d. n.d. n.d. n.d. 0,003 n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d.
TiO2 6,366 5,570 6,543 6,378 6,564 6,291 6,471 6,285 6,375 6,562 6,499
BaO 0,012 0,089 0,038 0,072 0,032 0,020 0,016 0,078 0,058 0,016 0,041
SrO 0,153 0,145 0,201 0,126 0,042 0,064 0,072 0,064 0,047 0,037 0,033
La2O3 0,201 0,192 0,208 0,207 0,240 0,154 0,178 0,203 0,211 0,161 0,221
Fe2O3 0,102 0,176 0,316 0,117 0,112 0,101 0,104 0,091 0,088 0,108 0,103
Summe 96,941 96,362 95,669 96,835 98,465 97,463 97,149 95,314 96,742 96,996 97,031
Formelberechnung auf der Basis B=2
B-Pos:
Nb 1,673 1,715 1,667 1,680 1,672 1,683 1,678 1,677 1,681 1,666 1,671
Ta 0,001 0,002 0,001 0,001 0,001 0,002 0,002 0,001 0,002 0,002 0,001
Ti 0,293 0,263 0,299 0,299 0,305 0,295 0,305 0,301 0,298 0,309 0,307
Zr 0,027 0,011 0,018 0,015 0,016 0,015 0,011 0,016 0,015 0,018 0,016
Si 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000
Al 0,001 0,000 0,000 0,000 0,001 0,001 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000
Fe(III) 0,005 0,008 0,014 0,005 0,005 0,005 0,005 0,004 0,004 0,005 0,005
Summe B: 2,000 2,000 2,000 2,000 2,000 2,000 2,000 2,000 2,000 2,000 2,000
A-Pos:
Th 0,021 0,044 0,044 0,035 0,057 0,048 0,044 0,039 0,039 0,049 0,048
Ce 0,012 0,020 0,015 0,016 0,016 0,015 0,017 0,015 0,014 0,015 0,019
Y 0,002 0,005 0,000 0,005 0,003 0,003 0,006 0,002 0,000 0,000 0,001
U 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000
Ca 1,270 1,197 1,153 1,269 1,269 1,289 1,282 1,314 1,284 1,297 1,296
Sr 0,005 0,005 0,007 0,005 0,002 0,002 0,003 0,002 0,002 0,001 0,001
Mn 0,000 0,000 0,001 0,001 0,001 0,001 0,002 0,001 0,001 0,002 0,001
Ba 0,000 0,002 0,001 0,002 0,001 0,000 0,000 0,002 0,001 0,000 0,001
Na 0,792 0,797 0,595 0,827 0,778 0,795 0,820 0,813 0,788 0,802 0,801
Pb 0,003 0,008 0,004 0,004 0,004 0,003 0,005 0,005 0,004 0,003 0,004
Mg 0,000 0,001 0,000 0,000 0,001 0,003 0,000 0,000 0,001 0,002 0,002
Summe A: 2,114 2,087 1,827 2,173 2,142 2,167 2,186 2,202 2,140 2,178 2,184
227
A Mikrosondenergebnisse
Tab. A.10.: Mikrosondenanalysen 378.249.4 Fortsetzung
Oxid [Gew.-%] 23 24 25 26 27 28 29 30 31 32 33
Na2O 6,575 6,784 6,943 6,621 6,928 6,843 6,772 6,703 0,283 0,295 0,353
ZrO2 0,435 0,425 0,369 0,525 0,431 0,513 0,403 0,461 0,550 0,414 0,789
CaO 19,260 19,049 18,714 19,195 18,491 19,240 19,383 18,925 3,691 3,759 4,864
ThO2 3,246 3,868 2,378 3,083 3,193 2,002 3,510 3,424 3,680 2,688 2,771
Nd2O3 0,376 0,236 0,297 0,226 0,378 0,234 0,305 0,326 0,339 0,310 0,396
Al2O3 0,001 n.d. 0,017 0,013 n.d. n.d. n.d. 0,017 n.d. 0,016 n.d.
Y2O3 n.d. 0,030 0,030 0,098 0,083 0,023 0,038 0,166 0,055 n.d. n.d.
Nb2O5 59,300 59,865 58,519 58,150 59,199 59,702 58,310 59,467 61,685 60,796 59,960
Ta2O5 0,086 0,055 0,023 0,032 0,020 n.d. 0,017 0,051 n.d. 0,033 n.d.
Ce2O3 0,717 0,794 0,886 0,740 0,817 0,634 0,724 0,812 1,192 1,311 1,380
MgO 0,034 0,014 0,010 0,018 0,021 0,004 0,017 n.d. 0,030 0,025 n.d.
UO2 n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. 0,000 n.d. n.d.
PbO 0,401 0,299 0,267 0,283 0,260 0,208 0,173 0,284 0,237 0,170 0,222
MnO 0,027 0,028 0,021 0,022 0,013 0,014 0,022 0,037 0,022 0,008 0,015
SiO2 n.d. 0,011 n.d. n.d. n.d. 0,004 n.d. n.d. n.d. n.d. n.d.
TiO2 6,583 6,167 5,976 6,363 6,006 6,225 6,421 6,551 2,608 2,396 4,471
BaO 0,055 0,052 0,021 0,071 0,045 0,189 0,023 0,060 8,218 8,151 6,333
SrO 0,072 0,080 0,045 0,058 0,049 0,124 0,076 0,067 2,007 1,901 1,732
La2O3 0,216 0,221 0,239 0,199 0,151 0,181 0,190 0,223 n.d. n.d. n.d.
Fe2O3 0,099 0,104 0,116 0,130 0,132 0,116 0,107 0,132 2,456 2,372 2,056
Summe 97,483 98,082 94,871 95,827 96,217 96,256 96,491 97,706 87,053 84,645 85,342
Formelberechnung auf der Basis B=2
B-Pos:
Nb 1,672 1,691 1,693 1,672 1,694 1,686 1,675 1,671 1,745 1,756 1,673
Ta 0,001 0,001 0,000 0,001 0,000 0,000 0,000 0,001 0,000 0,001 0,000
Ti 0,309 0,290 0,288 0,304 0,286 0,293 0,307 0,306 0,123 0,115 0,208
Zr 0,013 0,013 0,012 0,016 0,013 0,016 0,012 0,014 0,017 0,013 0,024
Si 0,000 0,001 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000
Al 0,000 0,000 0,001 0,001 0,000 0,000 0,000 0,001 0,000 0,001 0,000
Fe(III) 0,005 0,005 0,006 0,006 0,006 0,005 0,005 0,006 0,116 0,114 0,095
Summe B: 2,000 2,000 2,000 2,000 2,000 2,000 2,000 2,000 2,000 2,000 2,000
A-Pos:
Th 0,046 0,055 0,035 0,045 0,046 0,028 0,051 0,048 0,052 0,039 0,039
Ce 0,016 0,018 0,021 0,017 0,019 0,015 0,017 0,018 0,027 0,031 0,031
Y 0,000 0,001 0,001 0,003 0,003 0,001 0,001 0,005 0,002 0,000 0,000
U 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000
Ca 1,287 1,275 1,284 1,308 1,254 1,288 1,320 1,261 0,247 0,257 0,322
Sr 0,003 0,003 0,002 0,002 0,002 0,004 0,003 0,002 0,073 0,070 0,062
Mn 0,001 0,001 0,001 0,001 0,001 0,001 0,001 0,002 0,001 0,000 0,001
Ba 0,001 0,001 0,001 0,002 0,001 0,005 0,001 0,001 0,202 0,204 0,153
Na 0,795 0,822 0,862 0,816 0,850 0,829 0,834 0,808 0,034 0,037 0,042
Pb 0,007 0,005 0,005 0,005 0,004 0,003 0,003 0,005 0,004 0,003 0,004
Mg 0,003 0,001 0,001 0,002 0,002 0,000 0,002 0,000 0,003 0,002 0,000
Summe A: 2,169 2,191 2,220 2,208 2,190 2,181 2,240 2,161 0,649 0,647 0,658
228
Tab. A.10.: Mikrosondenanalysen 378.249.4 Fortsetzung
Oxid [Gew.-%] 34 35 36
Na2O 0,306 0,241 0,392
ZrO2 0,792 0,564 0,357
CaO 5,052 2,412 5,425
ThO2 3,083 3,152 2,810
Nd2O3 0,354 0,343 0,352
Al2O3 0,042 0,425 n.d.
Y2O3 n.d. n.d. 0,046
Nb2O5 58,828 50,277 63,245
Ta2O5 0,035 0,086 n.d.
Ce2O3 1,278 1,505 1,068
MgO n.d. 0,035 0,001
UO2 n.d. n.d. n.d.
PbO 0,296 0,860 0,350
MnO 0,027 0,016 0,020
SiO2 n.d. 0,141 n.d.
TiO2 4,744 0,992 3,507
BaO 5,950 8,604 5,706
SrO 1,631 1,686 1,671
La2O3 0,033 n.d. 0,023
Fe2O3 1,993 2,579 2,544
Summe 84,444 73,918 87,517
Formelberechnung auf der Basis B=2
B-Pos:
Nb 1,657 1,725 1,716
Ta 0,001 0,002 0,000
Ti 0,222 0,057 0,158
Zr 0,024 0,021 0,010
Si 0,000 0,011 0,000
Al 0,003 0,038 0,000
Fe(III) 0,093 0,147 0,115
Summe B: 2,000 2,000 2,000
A-Pos:
Th 0,044 0,054 0,038
Ce 0,029 0,042 0,023
Y 0,000 0,000 0,001
U 0,000 0,000 0,000
Ca 0,337 0,196 0,349
Sr 0,059 0,074 0,058
Mn 0,001 0,001 0,001
Ba 0,145 0,256 0,134
Na 0,037 0,035 0,046
Pb 0,005 0,018 0,006
Mg 0,000 0,004 0,000
Summe A: 0,662 0,685 0,661
229
A Mikrosondenergebnisse
Tab. A.11.: Mikrosondenanalysen 387R130 p1
Oxid[Gew.-%] 19 20 21 22 23 24 25 26 27 28 29
Na2O 0,132 0,059 0,120 0,235 0,234 0,123 0,351 0,119 0,029 0,157 0,056
ZrO2 1,643 2,176 3,982 3,098 1,996 2,238 1,701 2,652 1,712 2,202 1,720
CaO 4,799 9,349 11,152 11,411 10,679 10,811 10,110 11,082 7,608 10,855 9,072
ThO2 3,735 2,550 3,242 2,706 2,723 2,623 3,560 2,956 3,226 2,790 3,057
Nd2O3 0,106 0,117 0,233 0,157 0,104 0,106 0,085 0,127 0,130 0,125 0,099
Al2O3 n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d.
Y2O3 n.d. 0,047 0,037 0,046 n.d. 0,021 n.d. 0,078 n.d. 0,087 0,075
Nb2O5 50,540 43,331 46,697 48,517 46,634 47,088 48,844 47,023 47,727 49,067 47,709
Ta2O5 6,008 5,635 5,430 6,030 6,325 6,564 5,857 6,038 6,448 6,469 6,417
Ce2O3 0,522 0,538 0,657 0,523 0,284 0,335 0,357 0,383 0,355 0,346 0,243
MgO 0,089 0,293 n.d. 0,007 0,033 0,066 0,211 0,094 0,156 0,122 0,143
UO2 11,117 11,679 11,979 13,319 12,593 12,816 10,955 12,509 11,522 12,748 12,212
PbO 0,600 0,632 0,881 0,736 0,912 0,785 0,965 0,823 0,808 0,804 0,742
MnO 0,586 0,338 0,040 0,023 0,022 0,024 0,086 0,009 0,437 0,041 0,371
SiO2 0,071 n.d. 0,024 0,022 0,033 0,036 0,088 0,020 0,037 0,036 0,078
TiO2 n.d. n.d. 0,971 1,191 1,077 1,184 1,238 1,176 0,630 1,197 0,816
BaO 4,424 4,141 n.d. n.d. 0,067 0,043 0,558 0,049 0,967 n.d. 0,630
SrO 0,401 2,519 0,114 0,095 0,078 0,144 0,219 0,148 0,690 0,068 0,322
La2O3 n.d. n.d. 0,022 0,013 n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d.
Fe2O3 2,630 2,767 1,095 1,392 1,095 0,976 1,386 1,096 2,480 0,917 2,322
F 1,279 2,184 2,229 2,465 2,066 2,041 1,803 1,524 1,785 2,141 1,366
F=O -0,539 -0,920 -0,939 -1,038 -0,870 -0,859 -0,759 -0,642 -0,752 -0,901 -0,575
Summe 88,143 87,435 87,966 90,948 86,085 87,165 87,615 87,264 85,995 89,271 86,875
Formelberechnung auf der Basis B=2
B-Pos:
Nb 1,672 1,615 1,617 1,622 1,657 1,649 1,662 1,640 1,626 1,665 1,622
Ta 0,120 0,126 0,113 0,121 0,135 0,138 0,120 0,127 0,132 0,132 0,131
Ti 0,000 0,000 0,056 0,066 0,064 0,069 0,070 0,068 0,036 0,068 0,046
Zr 0,059 0,087 0,149 0,112 0,077 0,085 0,062 0,100 0,063 0,081 0,063
Si 0,005 0,000 0,002 0,002 0,003 0,003 0,007 0,002 0,003 0,003 0,006
Al 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000
Fe(III) 0,145 0,172 0,063 0,077 0,065 0,057 0,079 0,064 0,141 0,052 0,131
Summe B: 2,000 2,000 2,000 2,000 2,000 2,000 2,000 2,000 2,000 2,000 2,000
A-Pos:
Th 0,062 0,048 0,057 0,046 0,049 0,046 0,061 0,052 0,055 0,048 0,052
Ce 0,014 0,016 0,018 0,014 0,008 0,009 0,010 0,011 0,010 0,010 0,007
Y 0,000 0,002 0,002 0,002 0,000 0,001 0,000 0,003 0,000 0,003 0,003
U 0,181 0,214 0,204 0,219 0,220 0,221 0,184 0,215 0,193 0,213 0,204
Ca 0,376 0,826 0,915 0,904 0,899 0,897 0,816 0,916 0,614 0,873 0,731
Sr 0,017 0,120 0,005 0,004 0,004 0,006 0,010 0,007 0,030 0,003 0,014
Mn 0,036 0,024 0,003 0,001 0,001 0,002 0,005 0,001 0,028 0,003 0,024
Ba 0,127 0,134 0,000 0,000 0,002 0,001 0,016 0,001 0,029 0,000 0,019
Na 0,019 0,009 0,018 0,034 0,036 0,018 0,051 0,018 0,004 0,023 0,008
Pb 0,012 0,014 0,018 0,015 0,019 0,016 0,020 0,017 0,016 0,016 0,015
Mg 0,010 0,036 0,000 0,001 0,004 0,008 0,024 0,011 0,018 0,014 0,016
Nd 0,001 0,002 0,003 0,002 0,001 0,001 0,001 0,002 0,002 0,002 0,001
La 0,000 0,000 0,001 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000
Summe A: 0,855 1,445 1,244 1,242 1,244 1,228 1,197 1,253 0,999 1,207 1,094
230
Tab. A.11.: Mikrosondenanalysen 387p1 Fortsetzung
Oxid [Gew.-%] 30 31 32 33 34 35 36 37 38 39 40
Na2O 0,199 0,199 0,254 0,225 0,049 6,875 7,005 7,147 6,955 6,745 7,025
ZrO2 2,476 2,301 1,541 1,931 2,266 2,693 2,553 3,863 3,721 3,735 3,995
CaO 10,747 9,673 5,608 10,606 10,858 11,431 11,352 12,234 12,310 12,206 12,038
ThO2 3,037 2,586 3,078 2,915 3,115 2,989 2,849 3,435 3,428 3,307 3,314
Nd2O3 0,142 0,110 0,103 0,156 0,107 0,184 0,102 0,253 0,240 0,243 0,216
Al2O3 n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d.
Y2O3 0,091 n.d. 0,017 0,037 0,045 0,025 0,080 0,067 0,008 0,013 0,017
Nb2O5 48,142 47,159 49,405 47,592 48,877 49,007 49,161 48,996 48,850 49,245 49,032
Ta2O5 6,161 6,360 6,520 6,535 6,493 6,526 6,403 5,546 6,039 5,966 5,691
Ce2O3 0,312 0,408 0,422 0,323 0,295 0,393 0,391 0,719 0,610 0,716 0,745
MgO 0,045 0,186 0,061 0,081 0,089 0,108 0,196 0,136 0,148 0,101 0,099
UO2 12,554 13,440 12,027 12,756 13,016 13,165 13,326 12,001 12,461 12,078 12,113
PbO 0,707 0,619 0,768 0,879 0,832 0,948 0,914 0,835 0,886 0,792 0,818
MnO 0,025 0,275 0,495 0,029 0,026 0,014 0,020 0,025 0,036 0,037 0,038
SiO2 0,022 0,062 0,022 0,038 0,028 0,048 0,038 0,034 0,031 0,007 0,030
TiO2 1,102 0,806 n.d. 1,087 1,214 1,185 1,078 0,974 1,027 1,054 0,932
BaO 0,038 0,851 3,718 0,016 n.d. 0,002 0,067 n.d. n.d. n.d. 0,011
SrO 0,071 0,360 0,513 0,106 0,067 0,068 0,046 0,060 0,074 0,105 0,032
La2O3 0,012 n.d. n.d. n.d. n.d. 0,003 n.d. 0,065 n.d. 0,039 0,069
Fe2O3 0,996 2,135 2,645 1,042 1,079 1,138 0,896 0,982 1,129 0,991 1,090
F 2,038 1,391 0,876 2,568 2,780 2,114 2,513 2,256 2,745 3,085 2,134
F=O -0,858 -0,586 -0,369 -1,081 -1,171 -0,890 -1,058 -0,950 -1,156 -1,299 -0,899
Summe 88,059 88,335 87,704 87,841 90,065 98,026 97,932 98,678 99,542 99,166 98,540
Formelberechnung auf der Basis B=2
B-Pos:
Nb 1,658 1,612 1,662 1,663 1,654 1,639 1,663 1,638 1,624 1,634 1,629
Ta 0,128 0,131 0,132 0,137 0,132 0,131 0,130 0,112 0,121 0,119 0,114
Ti 0,063 0,046 0,000 0,063 0,068 0,066 0,061 0,054 0,057 0,058 0,052
Zr 0,092 0,085 0,056 0,073 0,083 0,097 0,093 0,139 0,133 0,134 0,143
Si 0,002 0,005 0,002 0,003 0,002 0,004 0,003 0,003 0,002 0,001 0,002
Al 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000
Fe(III) 0,057 0,121 0,148 0,061 0,061 0,063 0,050 0,055 0,062 0,055 0,060
Summe B: 2,000 2,000 2,000 2,000 2,000 2,000 2,000 2,000 2,000 2,000 2,000
A-Pos:
Th 0,053 0,045 0,052 0,051 0,053 0,050 0,049 0,058 0,057 0,055 0,055
Ce 0,009 0,011 0,011 0,009 0,008 0,011 0,011 0,019 0,016 0,019 0,020
Y 0,004 0,000 0,001 0,002 0,002 0,001 0,003 0,003 0,000 0,001 0,001
U 0,213 0,226 0,199 0,219 0,217 0,217 0,222 0,197 0,204 0,197 0,198
Ca 0,877 0,784 0,447 0,878 0,871 0,906 0,910 0,969 0,970 0,960 0,948
Sr 0,003 0,016 0,022 0,005 0,003 0,003 0,002 0,003 0,003 0,004 0,001
Mn 0,002 0,018 0,031 0,002 0,002 0,001 0,001 0,002 0,002 0,002 0,002
Ba 0,001 0,025 0,108 0,000 0,000 0,000 0,002 0,000 0,000 0,000 0,000
Na 0,029 0,029 0,037 0,034 0,007 0,986 1,016 1,025 0,992 0,960 1,001
Pb 0,015 0,013 0,015 0,018 0,017 0,019 0,018 0,017 0,018 0,016 0,016
Mg 0,005 0,021 0,007 0,009 0,010 0,012 0,022 0,015 0,016 0,011 0,011
Nd 0,002 0,001 0,001 0,002 0,001 0,002 0,001 0,003 0,003 0,003 0,003
La 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,002 0,000 0,001 0,002
Summe A: 1,213 1,189 0,933 1,230 1,190 2,208 2,257 2,312 2,282 2,230 2,259
231
A Mikrosondenergebnisse
Tab. A.12.: Mikrosondenanalysen 387R130 p2
Oxid [Gew.-%] 41 42 43 44 45 46 47 48 49 50 51
Na2O 7,075 7,316 7,185 0,079 0,269 0,333 0,113 0,131 0,246 6,663 0,346
ZrO2 2,686 2,401 2,913 2,095 2,159 2,451 1,460 1,866 1,841 1,842 2,019
CaO 12,650 12,610 12,755 6,656 9,089 9,081 5,155 9,845 10,117 11,979 12,211
ThO2 3,966 3,830 3,854 3,116 2,712 2,836 2,635 2,573 3,069 3,528 3,789
Nd2O3 0,236 0,212 0,251 0,103 0,135 0,107 0,042 0,094 0,117 0,134 0,145
Al2O3 n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d.
Y2O3 n.d. 0,041 0,025 n.d. 0,157 n.d. n.d. 0,025 n.d. n.d. 0,077
Nb2O5 51,348 51,162 50,131 50,071 49,830 49,318 49,082 47,937 48,728 51,714 50,635
Ta2O5 5,260 5,547 5,598 7,068 6,414 6,380 7,908 7,336 6,693 5,984 5,719
Ce2O3 0,795 0,576 0,766 0,303 0,322 0,263 0,431 0,357 0,281 0,457 0,449
MgO 0,041 0,146 0,032 0,077 0,192 0,099 0,074 0,119 n.d. 0,045 0,007
UO2 9,800 9,906 10,065 13,767 12,511 12,385 14,167 13,291 12,708 11,631 9,602
PbO 0,922 0,752 0,828 0,851 0,906 0,951 0,957 0,855 0,732 0,881 0,655
MnO 0,029 0,037 0,034 0,137 0,075 0,078 0,243 0,080 0,023 0,018 0,016
SiO2 0,037 0,036 0,045 0,074 0,238 0,032 0,054 0,123 0,032 0,022 0,027
TiO2 1,226 1,297 1,228 0,796 0,667 1,053 n.d. 1,210 1,121 1,395 1,867
BaO 0,044 0,009 0,030 0,752 1,004 0,054 3,536 0,986 0,027 n.d. 0,063
SrO 0,096 0,151 0,135 0,275 0,536 0,143 0,519 0,347 0,138 0,092 0,139
La2O3 0,075 0,031 0,055 0,048 0,020 n.d. n.d. n.d. n.d. 0,038 n.d.
Fe2O3 1,166 0,959 1,171 1,320 1,484 0,942 1,703 1,306 1,167 1,137 0,979
F 3,392 2,106 3,018 0,621 1,583 0,962 0,566 1,891 1,507 2,687 2,511
F=O -1,428 -0,887 -1,271 -0,261 -0,667 -0,405 -0,238 -0,796 -0,635 -1,131 -1,057
Summe 99,416 98,238 98,848 87,948 89,636 87,063 88,407 89,576 87,912 99,116 90,199
Formelberechnung auf der Basis B=2
B-Pos:
Nb 1,671 1,680 1,651 1,662 1,658 1,666 1,682 1,630 1,663 1,680 1,659
Ta 0,103 0,110 0,111 0,141 0,128 0,130 0,163 0,150 0,137 0,117 0,113
Ti 0,066 0,071 0,067 0,044 0,037 0,059 0,000 0,068 0,064 0,075 0,102
Zr 0,094 0,085 0,103 0,075 0,077 0,089 0,054 0,068 0,068 0,065 0,071
Si 0,003 0,003 0,003 0,005 0,018 0,002 0,004 0,009 0,002 0,002 0,002
Al 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000
Fe(III) 0,063 0,052 0,064 0,073 0,082 0,053 0,097 0,074 0,066 0,061 0,053
Summe B: 2,000 2,000 2,000 2,000 2,000 2,000 2,000 2,000 2,000 2,000 2,000
A-Pos:
Th 0,065 0,063 0,064 0,052 0,045 0,048 0,045 0,044 0,053 0,058 0,062
Ce 0,021 0,015 0,020 0,008 0,009 0,007 0,012 0,010 0,008 0,012 0,012
Y 0,000 0,002 0,001 0,000 0,006 0,000 0,000 0,001 0,000 0,000 0,003
U 0,157 0,160 0,163 0,225 0,205 0,206 0,239 0,222 0,213 0,186 0,155
Ca 0,976 0,981 0,996 0,524 0,717 0,727 0,419 0,793 0,818 0,922 0,948
Sr 0,004 0,006 0,006 0,012 0,023 0,006 0,023 0,015 0,006 0,004 0,006
Mn 0,002 0,002 0,002 0,009 0,005 0,005 0,016 0,005 0,001 0,001 0,001
Ba 0,001 0,000 0,001 0,022 0,029 0,002 0,105 0,029 0,001 0,000 0,002
Na 0,987 1,030 1,015 0,011 0,038 0,048 0,017 0,019 0,036 0,928 0,049
Pb 0,018 0,015 0,016 0,017 0,018 0,019 0,020 0,017 0,015 0,017 0,013
Mg 0,004 0,016 0,003 0,008 0,021 0,011 0,008 0,013 0,000 0,005 0,001
Nd 0,003 0,003 0,003 0,001 0,002 0,001 0,001 0,001 0,002 0,002 0,002
La 0,002 0,001 0,001 0,001 0,001 0,000 0,000 0,000 0,000 0,001 0,000
Summe A: 2,240 2,295 2,292 0,890 1,118 1,081 0,904 1,171 1,153 2,136 1,253
232
Tab. A.12.: Mikrosondenanalysen 387R130 p2 Fortsetzung
Oxid [Gew.-%] 52
Na2O 0,083
ZrO2 2,382
CaO 10,393
ThO2 3,606
Nd2O3 0,190
Al2O3 n.d.
Y2O3 0,029
Nb2O5 47,661
Ta2O5 4,974
Ce2O3 0,723
MgO 0,614
UO2 9,229
PbO 0,744
MnO 0,055
SiO2 n.d.
TiO2 n.d.
BaO 3,055
SrO 2,501
La2O3 0,014
Fe2O3 1,038
F 2,998
F=O -1,262
Summe 89,027
Formelberechnung auf der Basis B=2
B-Pos:
Nb 1,735
Ta 0,109
Ti 0,000
Zr 0,094
Si 0,000
Al 0,000
Fe(III) 0,063
Summe B: 2,000
A-Pos:
Th 0,066
Ce 0,021
Y 0,001
U 0,165
Ca 0,897
Sr 0,117
Mn 0,004
Ba 0,096
Na 0,013
Pb 0,016
Mg 0,074
Nd 0,003
La 0,000
Summe A: 1,473
233
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Tab. A.13.: Mikrosondenanalysen 387R130 p3
Oxid [Gew.-%] 53 54 55 56 57 58 59 60 61 62
Na2O 6,965 0,028 0,293 0,209 0,041 n.d. 0,108 n.d. n.d. 0,081
ZrO2 1,461 1,337 1,123 0,959 1,307 1,234 1,280 1,011 1,036 1,629
CaO 12,645 11,298 13,126 12,876 12,910 13,115 13,148 12,503 10,491 10,282
ThO2 3,834 2,089 3,873 4,450 3,789 5,023 4,527 4,547 3,848 2,785
Nd2O3 0,075 0,054 0,142 0,152 0,087 0,158 0,124 0,128 0,113 0,099
Al2O3 n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d.
Y2O3 n.d. n.d. 0,056 0,004 0,025 0,097 0,004 n.d. n.d. n.d.
Nb2O5 52,166 47,552 51,851 51,454 49,470 52,338 50,179 49,299 48,125 50,308
Ta2O5 6,419 7,169 5,294 4,832 6,654 5,525 6,008 5,138 5,844 7,961
Ce2O3 0,186 0,201 0,363 0,646 0,300 0,420 0,398 0,667 0,685 0,360
MgO 0,017 0,006 n.d. 0,247 0,010 0,009 0,010 0,329 0,239 0,008
UO2 10,034 13,243 7,040 4,995 9,021 6,852 7,366 5,999 8,532 11,926
PbO 0,678 0,847 0,718 0,491 0,703 0,547 0,611 0,691 0,592 0,844
MnO 0,009 0,015 0,039 0,104 0,011 0,109 0,028 0,489 0,102 0,117
SiO2 0,036 0,046 0,025 0,006 0,034 0,024 0,027 n.d. n.d. 0,031
TiO2 1,821 1,886 1,979 1,601 2,209 1,912 2,056 n.d. n.d. 2,081
BaO 0,032 0,031 n.d. 0,761 0,010 0,285 0,010 5,637 5,832 0,054
SrO 0,144 0,177 0,189 0,299 0,105 0,237 0,184 2,092 1,907 0,151
La2O3 n.d. n.d. 0,028 0,077 n.d. 0,026 n.d. n.d. n.d. 0,007
Fe2O3 1,029 1,195 1,148 1,614 1,194 1,388 1,091 2,504 1,030 1,257
F 3,402 2,131 2,662 2,947 1,048 1,101 4,186 1,613 0,585 1,310
F=O -1,432 -0,897 -1,121 -1,241 -0,441 -0,464 -1,763 -0,679 -0,246 -0,552
Summe 99,521 88,408 88,828 87,483 88,487 89,936 89,582 91,968 88,715 90,739
Formelberechnung auf der Basis B=2
B-Pos:
Nb 1,671 1,625 1,686 1,694 1,632 1,674 1,660 1,710 1,767 1,610
Ta 0,124 0,147 0,104 0,096 0,132 0,106 0,120 0,107 0,129 0,153
Ti 0,097 0,107 0,107 0,088 0,121 0,102 0,113 0,000 0,000 0,111
Zr 0,050 0,049 0,039 0,034 0,047 0,043 0,046 0,038 0,041 0,056
Si 0,003 0,003 0,002 0,000 0,002 0,002 0,002 0,000 0,000 0,002
Al 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000
Fe(III) 0,055 0,068 0,062 0,088 0,066 0,074 0,060 0,145 0,063 0,067
Summe B: 2,000 2,000 2,000 2,000 2,000 2,000 2,000 2,000 2,000 2,000
A-Pos:
Th 0,062 0,036 0,063 0,074 0,063 0,081 0,075 0,079 0,071 0,045
Ce 0,005 0,006 0,010 0,017 0,008 0,011 0,011 0,019 0,020 0,009
Y 0,000 0,000 0,002 0,000 0,001 0,004 0,000 0,000 0,000 0,000
U 0,158 0,223 0,113 0,081 0,146 0,108 0,120 0,102 0,154 0,188
Ca 0,960 0,915 1,012 1,005 1,010 0,994 1,031 1,028 0,913 0,780
Sr 0,006 0,008 0,008 0,013 0,004 0,010 0,008 0,093 0,090 0,006
Mn 0,001 0,001 0,002 0,006 0,001 0,007 0,002 0,032 0,007 0,007
Ba 0,001 0,001 0,000 0,022 0,000 0,008 0,000 0,170 0,186 0,001
Na 0,957 0,004 0,041 0,030 0,006 0,000 0,015 0,000 0,000 0,011
Pb 0,013 0,017 0,014 0,010 0,014 0,010 0,012 0,014 0,013 0,016
Mg 0,002 0,001 0,000 0,027 0,001 0,001 0,001 0,038 0,029 0,001
Nd 0,001 0,001 0,002 0,002 0,001 0,002 0,002 0,002 0,002 0,001
La 0,000 0,000 0,001 0,002 0,000 0,001 0,000 0,000 0,000 0,000
Summe A: 2,165 1,212 1,267 1,287 1,255 1,236 1,277 1,577 1,485 1,066
234
Tab. A.14.: Mikrosondenanalysen 387R130 p4
Oxid [Gew.-%] 63 64 65 66 67 68 69 70 71 72
Na2O n.d. n.d. 0,042 0,036 0,002 0,014 0,008 0,034 0,069 0,065
ZrO2 3,517 3,274 3,417 1,242 1,451 1,366 2,534 2,708 2,835 1,411
CaO 10,560 10,285 9,447 11,033 7,668 10,145 7,837 8,704 6,102 8,105
ThO2 3,080 2,934 3,726 3,711 3,354 3,539 2,290 2,631 2,440 3,448
Nd2O3 0,165 0,219 0,140 0,128 0,064 0,118 0,117 0,141 0,160 0,208
Al2O3 n.d. n.d. 0,004 n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d.
Y2O3 0,082 n.d. 0,074 0,104 n.d. n.d. n.d. 0,097 0,170 0,098
Nb2O5 48,169 46,057 49,366 48,289 47,678 42,744 42,507 44,739 38,417 48,069
Ta2O5 5,577 6,166 6,397 5,131 6,015 4,682 5,147 5,245 5,333 6,949
Ce2O3 0,593 0,500 0,500 0,547 0,574 0,522 0,766 0,693 1,079 0,829
MgO 0,175 0,003 0,008 0,513 0,101 0,240 0,317 0,278 0,336 0,357
UO2 11,776 12,486 11,761 9,782 10,309 8,832 10,991 11,923 10,065 9,468
PbO 0,650 0,831 0,967 0,605 0,752 0,974 0,814 0,387 1,401 0,738
MnO 0,265 0,102 0,076 0,573 0,579 0,685 0,796 0,932 0,797 0,755
SiO2 0,039 0,032 0,018 n.d. 0,027 0,003 0,109 0,128 0,055 0,227
TiO2 0,606 1,056 1,201 n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. 0,399
BaO 0,799 0,117 0,044 4,929 4,769 6,156 7,503 6,689 9,727 4,209
SrO 0,280 0,202 0,268 2,898 0,976 3,446 3,891 3,701 3,044 0,869
La2O3 n.d. n.d. 0,030 n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d.
Fe2O3 1,863 1,145 1,135 1,581 1,354 3,568 3,349 3,038 2,599 1,888
F 0,673 0,345 0,223 1,486 0,177 0,489 1,149 0,631 0,486 0,325
F=O -0,283 -0,145 -0,094 -0,626 -0,075 -0,206 -0,484 -0,266 -0,205 -0,137
Summe 88,586 85,609 88,750 91,962 85,775 87,317 89,641 92,433 84,910 88,280
Formelberechnung auf der Basis B=2
B-Pos:
Nb 1,619 1,615 1,623 1,745 1,728 1,614 1,570 1,593 1,564 1,655
Ta 0,113 0,130 0,127 0,112 0,131 0,106 0,114 0,112 0,131 0,144
Ti 0,034 0,062 0,066 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,023
Zr 0,127 0,124 0,121 0,048 0,057 0,056 0,101 0,104 0,124 0,052
Si 0,003 0,002 0,001 0,000 0,002 0,000 0,009 0,010 0,005 0,017
Al 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000
Fe(III) 0,104 0,067 0,062 0,095 0,082 0,224 0,206 0,180 0,176 0,108
Summe B: 2,000 2,000 2,000 2,000 2,000 2,000 2,000 2,000 2,000 2,000
A-Pos:
Th 0,052 0,052 0,062 0,068 0,061 0,067 0,043 0,047 0,050 0,060
Ce 0,016 0,014 0,013 0,016 0,017 0,016 0,023 0,020 0,036 0,023
Y 0,003 0,000 0,003 0,004 0,000 0,000 0,000 0,004 0,008 0,004
U 0,195 0,216 0,190 0,174 0,184 0,164 0,200 0,209 0,202 0,160
Ca 0,841 0,855 0,736 0,945 0,659 0,908 0,686 0,735 0,589 0,662
Sr 0,012 0,009 0,011 0,134 0,045 0,167 0,184 0,169 0,159 0,038
Mn 0,017 0,007 0,005 0,039 0,039 0,048 0,055 0,062 0,061 0,049
Ba 0,023 0,004 0,001 0,154 0,150 0,201 0,240 0,207 0,343 0,126
Na 0,000 0,000 0,006 0,006 0,000 0,002 0,001 0,005 0,012 0,010
Pb 0,013 0,017 0,019 0,013 0,016 0,022 0,018 0,008 0,034 0,015
Mg 0,019 0,000 0,001 0,061 0,012 0,030 0,039 0,033 0,045 0,041
Nd 0,002 0,003 0,002 0,002 0,001 0,002 0,002 0,002 0,003 0,003
La 0,000 0,000 0,001 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000
Summe A: 1,194 1,176 1,050 1,616 1,185 1,628 1,490 1,501 1,541 1,190
235
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Tab. A.15.: Mikrosondenanalysen 387R130 p5
Oxid [Gew.-%] 73 74 75 76 77 78 79 80 81 82 83
Na2O 5,875 6,265 0,888 0,459 0,068 0,382 0,777 5,680 0,773 0,624 0,421
ZrO2 1,829 1,517 1,372 1,593 1,518 2,594 2,263 1,424 1,443 1,463 1,298
CaO 10,883 11,105 13,034 11,442 10,379 11,185 10,947 11,259 10,487 10,815 7,989
ThO2 2,531 2,583 4,708 2,898 2,508 2,557 2,859 2,199 1,596 3,412 4,410
Nd2O3 0,099 0,038 0,099 0,065 0,075 0,055 0,049 0,076 0,022 0,149 0,187
Al2O3 n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d.
Y2O3 0,148 n.d. n.d. n.d. 0,050 0,062 n.d. 0,098 0,004 0,012 n.d.
Nb2O5 48,209 47,905 49,448 47,936 48,062 48,184 47,823 46,778 46,878 48,601 52,280
Ta2O5 7,390 7,898 5,954 7,434 7,553 6,880 6,587 7,881 7,818 6,827 6,302
Ce2O3 0,141 0,185 0,306 0,152 0,172 0,282 0,192 0,278 0,156 0,394 0,620
MgO 0,022 0,016 0,017 n.d. n.d. 0,008 0,034 0,020 0,002 n.d. 0,096
UO2 14,703 14,266 7,225 13,209 14,435 14,279 13,154 14,951 15,739 11,317 8,491
PbO 0,969 0,941 0,720 0,843 0,883 0,905 0,827 1,046 1,042 0,715 0,562
MnO 0,020 0,018 0,043 0,011 0,015 0,013 0,023 0,008 n.d. 0,023 0,372
SiO2 0,043 0,043 0,017 0,040 0,039 0,030 0,024 0,059 0,052 0,045 0,021
TiO2 1,420 1,518 1,958 1,689 1,418 1,144 0,949 1,739 1,640 1,928 0,608
BaO n.d. 0,011 0,010 0,039 0,022 0,020 0,053 0,017 0,027 0,035 3,149
SrO 0,176 0,089 0,148 0,171 0,164 0,136 0,197 0,245 0,178 0,239 0,414
La2O3 n.d. n.d. 0,030 n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. 0,055
Fe2O3 1,276 1,178 1,075 1,261 1,272 1,246 1,198 1,457 1,316 1,040 1,211
F 1,554 2,668 2,913 2,058 2,087 2,712 2,854 2,506 1,417 2,268 2,288
F=O -0,654 -1,123 -1,227 -0,867 -0,879 -1,142 -1,202 -1,055 -0,597 -0,955 -0,963
Summe 96,634 97,121 88,738 90,433 89,841 91,532 89,608 96,666 89,993 88,952 89,811
Formelberechnung auf der Basis B=2
B-Pos:
Nb 1,628 1,627 1,659 1,622 1,635 1,629 1,653 1,599 1,612 1,638 1,727
Ta 0,150 0,161 0,120 0,151 0,155 0,140 0,137 0,162 0,162 0,138 0,125
Ti 0,080 0,086 0,109 0,095 0,080 0,064 0,055 0,099 0,094 0,108 0,033
Zr 0,067 0,056 0,050 0,058 0,056 0,095 0,084 0,053 0,054 0,053 0,046
Si 0,003 0,003 0,001 0,003 0,003 0,002 0,002 0,004 0,004 0,003 0,002
Al 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000
Fe(III) 0,072 0,067 0,060 0,071 0,072 0,070 0,069 0,083 0,075 0,058 0,067
Summe B: 2,000 2,000 2,000 2,000 2,000 2,000 2,000 2,000 2,000 2,000 2,000
A-Pos:
Th 0,043 0,044 0,080 0,049 0,043 0,044 0,050 0,038 0,028 0,058 0,073
Ce 0,004 0,005 0,008 0,004 0,005 0,008 0,005 0,008 0,004 0,011 0,017
Y 0,006 0,000 0,000 0,000 0,002 0,002 0,000 0,004 0,000 0,000 0,000
U 0,244 0,239 0,119 0,220 0,242 0,238 0,224 0,252 0,266 0,188 0,138
Ca 0,871 0,894 1,037 0,917 0,837 0,896 0,897 0,912 0,855 0,864 0,625
Sr 0,008 0,004 0,006 0,007 0,007 0,006 0,009 0,011 0,008 0,010 0,018
Mn 0,001 0,001 0,003 0,001 0,001 0,001 0,001 0,001 0,000 0,001 0,023
Ba 0,000 0,000 0,000 0,001 0,001 0,001 0,002 0,001 0,001 0,001 0,090
Na 0,851 0,913 0,128 0,067 0,010 0,055 0,115 0,833 0,114 0,090 0,060
Pb 0,019 0,019 0,014 0,017 0,018 0,018 0,017 0,021 0,021 0,014 0,011
Mg 0,002 0,002 0,002 0,000 0,000 0,001 0,004 0,002 0,000 0,000 0,010
Nd 0,001 0,001 0,001 0,001 0,001 0,001 0,001 0,001 0,000 0,002 0,002
La 0,000 0,000 0,001 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,001
Summe A: 2,052 2,121 1,400 1,285 1,166 1,270 1,325 2,083 1,298 1,240 1,069
236
Tab. A.15.: Mikrosondenanalysen 387R130 p5 Fortsetzung
Oxid [Gew.-%] 84 85 86
Na2O 0,506 1,246 0,322
ZrO2 1,388 1,085 1,333
CaO 7,339 13,847 12,558
ThO2 4,026 4,661 3,953
Nd2O3 0,093 0,166 0,143
Al2O3 n.d. n.d. n.d.
Y2O3 n.d. n.d. 0,041
Nb2O5 53,195 51,643 49,628
Ta2O5 6,405 5,321 5,979
Ce2O3 0,680 0,638 0,411
MgO 0,083 n.d. 0,227
UO2 9,845 6,899 8,818
PbO 0,837 0,577 0,548
MnO 0,403 0,029 0,137
SiO2 0,026 0,008 0,044
TiO2 0,596 2,162 1,561
BaO 2,681 0,010 0,542
SrO 0,457 0,181 0,256
La2O3 n.d. 0,056 n.d.
Fe2O3 1,161 1,050 1,336
F 1,984 2,694 2,705
F=O -0,835 -1,134 -1,139
Summe 90,870 91,139 89,403
Formelberechnung auf der Basis B=2
B-Pos:
Nb 1,729 1,683 1,666
Ta 0,125 0,104 0,121
Ti 0,032 0,117 0,087
Zr 0,049 0,038 0,048
Si 0,002 0,001 0,003
Al 0,000 0,000 0,000
Fe(III) 0,063 0,057 0,075
Summe B: 2,000 2,000 2,000
A-Pos:
Th 0,066 0,076 0,067
Ce 0,018 0,017 0,011
Y 0,000 0,000 0,002
U 0,158 0,111 0,146
Ca 0,565 1,069 0,999
Sr 0,019 0,008 0,011
Mn 0,025 0,002 0,009
Ba 0,076 0,000 0,016
Na 0,071 0,174 0,046
Pb 0,016 0,011 0,011
Mg 0,009 0,000 0,025
Nd 0,001 0,002 0,002
La 0,000 0,001 0,000
Summe A: 1,023 1,472 1,344
237
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Tab. A.16.: Mikrosondenanalysen 387R130 p6
Oxid [Gew.-%] 87 88 89 90 91 92 93 94 95
Na2O 0,287 0,411 0,129 0,328 6,447 0,386 0,573 0,257 0,605
ZrO2 2,656 2,543 2,608 2,438 2,455 2,530 1,603 1,569 3,022
CaO 10,800 6,060 8,366 11,625 11,762 11,662 8,141 3,418 7,722
ThO2 3,050 2,665 3,124 2,931 2,901 3,507 2,444 5,111 2,993
Nd2O3 0,122 0,143 0,168 0,131 0,121 0,119 0,068 0,322 0,165
Al2O3 n.d. n.d. n.d. 0,017 n.d. n.d. n.d. n.d. n.d.
Y2O3 0,029 n.d. 0,038 0,092 n.d. n.d. 0,038 0,027 n.d.
Nb2O5 46,070 50,507 49,819 48,545 50,396 46,085 46,384 48,632 50,395
Ta2O5 5,977 6,366 6,234 6,276 6,357 6,382 7,776 6,057 6,415
Ce2O3 0,458 0,583 0,418 0,406 0,362 0,403 0,307 1,873 0,517
MgO 0,126 0,025 0,149 0,047 0,054 n.d. 0,006 0,190 0,079
UO2 12,203 13,093 11,600 11,998 12,249 11,198 14,105 7,554 12,538
PbO 0,702 0,940 0,720 0,832 0,797 0,766 1,025 0,463 0,902
MnO 0,148 0,301 0,182 0,007 0,019 0,028 0,055 0,828 0,169
SiO2 0,007 0,030 0,047 0,022 0,033 0,039 0,045 0,530 0,005
TiO2 0,838 0,882 0,622 1,010 0,994 1,080 1,330 n.d. 0,820
BaO 0,491 0,498 0,659 0,019 0,059 0,016 0,139 9,142 0,336
SrO 0,392 0,419 0,419 0,138 0,192 0,172 0,317 1,366 0,702
La2O3 0,018 0,128 0,083 n.d. 0,001 n.d. 0,008 0,148 0,019
Fe2O3 1,929 2,271 1,377 1,108 1,138 1,312 1,164 1,825 0,831
F 2,764 0,723 1,143 2,267 2,652 2,931 1,676 0,058 1,163
F=O -1,164 -0,304 -0,481 -0,955 -1,117 -1,234 -0,706 -0,024 -0,490
Summe 87,903 88,284 87,424 89,282 97,872 87,382 86,498 89,346 88,908
Formelberechnung auf der Basis B=2
B-Pos:
Nb 1,612 1,619 1,666 1,658 1,666 1,625 1,626 1,672 1,672
Ta 0,126 0,123 0,125 0,129 0,126 0,135 0,164 0,125 0,128
Ti 0,049 0,047 0,035 0,057 0,055 0,063 0,078 0,000 0,045
Zr 0,100 0,088 0,094 0,090 0,088 0,096 0,061 0,058 0,108
Si 0,001 0,002 0,003 0,002 0,002 0,003 0,003 0,040 0,000
Al 0,000 0,000 0,000 0,002 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000
Fe(III) 0,112 0,121 0,077 0,063 0,063 0,077 0,068 0,104 0,046
Summe B: 2,000 2,000 2,000 2,000 2,000 2,000 2,000 2,000 2,000
A-Pos:
Th 0,054 0,043 0,053 0,050 0,048 0,062 0,043 0,088 0,050
Ce 0,013 0,015 0,011 0,011 0,010 0,012 0,009 0,052 0,014
Y 0,001 0,000 0,001 0,004 0,000 0,000 0,002 0,001 0,000
U 0,210 0,207 0,191 0,202 0,199 0,194 0,243 0,128 0,205
Ca 0,896 0,460 0,663 0,941 0,922 0,975 0,677 0,279 0,607
Sr 0,018 0,017 0,018 0,006 0,008 0,008 0,014 0,060 0,030
Mn 0,010 0,018 0,011 0,000 0,001 0,002 0,004 0,053 0,011
Ba 0,015 0,014 0,019 0,001 0,002 0,000 0,004 0,272 0,010
Na 0,043 0,057 0,019 0,048 0,914 0,058 0,086 0,038 0,086
Pb 0,015 0,018 0,014 0,017 0,016 0,016 0,021 0,009 0,018
Mg 0,015 0,003 0,016 0,005 0,006 0,000 0,001 0,022 0,009
Nd 0,002 0,002 0,002 0,002 0,002 0,002 0,001 0,004 0,002
La 0,001 0,003 0,002 0,000 0,000 0,000 0,000 0,004 0,001
Summe A: 1,291 0,857 1,022 1,287 2,128 1,329 1,105 1,011 1,041
238
Tab. A.17.: Mikrosondenanalysen 387R130 p7
Oxid [Gew.-%] 96 97 98 99 100 101 102 103 104 105 106
Na2O 7,426 6,728 6,766 0,403 0,301 0,012 0,083 0,066 0,110 0,332 0,263
ZrO2 1,642 2,718 2,370 2,542 1,736 1,315 2,452 1,635 1,327 1,388 1,142
CaO 10,743 11,737 11,483 10,524 11,895 13,455 11,329 10,554 11,902 11,019 12,866
ThO2 2,411 2,791 2,806 2,726 3,139 4,797 2,715 2,244 3,770 2,463 4,417
Nd2O3 0,075 0,192 0,126 0,114 0,108 0,264 0,077 0,059 0,103 0,113 0,082
Al2O3 n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. 0,002 n.d. n.d. n.d. 0,012
Y2O3 n.d. 0,068 0,004 n.d. n.d. 0,008 n.d. n.d. 0,034 n.d. n.d.
Nb2O5 47,496 48,425 50,242 49,242 45,377 46,557 47,046 45,902 46,358 45,707 48,980
Ta2O5 7,641 6,288 6,313 6,402 7,346 5,737 6,333 7,553 7,125 7,672 6,368
Ce2O3 0,159 0,460 0,416 0,337 0,304 0,861 0,418 0,222 0,205 0,183 0,321
MgO 0,030 0,107 0,060 0,010 n.d. 0,252 0,009 0,031 0,022 0,007 0,020
UO2 14,790 12,512 12,750 12,563 12,261 6,744 12,550 14,062 10,754 13,606 8,616
PbO 0,965 0,821 0,769 0,885 0,839 0,537 0,800 0,827 0,717 0,956 0,711
MnO 0,008 0,026 0,008 0,022 0,017 0,100 0,016 0,018 0,035 0,015 0,013
SiO2 0,051 0,053 0,017 0,026 0,040 0,198 0,020 0,040 0,040 0,049 0,024
TiO2 1,375 1,007 0,940 0,907 1,542 2,053 0,980 1,317 1,907 1,418 1,957
BaO 0,021 0,023 0,073 0,119 0,015 0,381 n.d. n.d. n.d. 0,066 0,023
SrO 0,045 0,132 0,140 0,165 0,250 0,275 0,218 0,167 0,182 0,132 0,186
La2O3 n.d. 0,037 n.d. 0,028 0,004 0,124 n.d. n.d. n.d. n.d. n.d.
Fe2O3 1,378 1,188 1,051 1,241 1,499 1,180 1,210 1,326 1,237 1,505 1,095
F 2,611 2,506 2,254 2,286 2,478 1,587 2,751 1,483 2,043 2,506 3,473
F=O -1,099 -1,055 -0,949 -0,963 -1,043 -0,668 -1,158 -0,624 -0,860 -1,055 -1,462
Summe 97,768 96,764 97,639 89,579 88,108 85,769 87,851 86,882 87,011 88,082 89,107
Formelberechnung auf der Basis B=2
B-Pos:
Nb 1,622 1,644 1,676 1,656 1,597 1,627 1,645 1,619 1,615 1,610 1,655
Ta 0,157 0,128 0,127 0,130 0,156 0,121 0,133 0,160 0,149 0,163 0,129
Ti 0,078 0,057 0,052 0,051 0,090 0,119 0,057 0,077 0,111 0,083 0,110
Zr 0,060 0,100 0,085 0,092 0,066 0,050 0,092 0,062 0,050 0,053 0,042
Si 0,004 0,004 0,001 0,002 0,003 0,015 0,002 0,003 0,003 0,004 0,002
Al 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,001
Fe(III) 0,078 0,067 0,058 0,069 0,088 0,069 0,070 0,078 0,072 0,088 0,062
Summe B: 2,000 2,000 2,000 2,000 2,000 2,000 2,000 2,000 2,000 2,000 2,000
A-Pos:
Th 0,041 0,048 0,047 0,046 0,056 0,084 0,048 0,040 0,066 0,044 0,075
Ce 0,004 0,013 0,011 0,009 0,009 0,024 0,012 0,006 0,006 0,005 0,009
Y 0,000 0,003 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,001 0,000 0,000
U 0,249 0,209 0,209 0,208 0,212 0,116 0,216 0,244 0,184 0,236 0,143
Ca 0,870 0,944 0,908 0,839 0,992 1,114 0,939 0,882 0,983 0,920 1,030
Sr 0,002 0,006 0,006 0,007 0,011 0,012 0,010 0,008 0,008 0,006 0,008
Mn 0,001 0,002 0,001 0,001 0,001 0,007 0,001 0,001 0,002 0,001 0,001
Ba 0,001 0,001 0,002 0,003 0,000 0,012 0,000 0,000 0,000 0,002 0,001
Na 1,088 0,980 0,968 0,058 0,045 0,002 0,012 0,010 0,016 0,050 0,038
Pb 0,020 0,017 0,015 0,018 0,018 0,011 0,017 0,017 0,015 0,020 0,014
Mg 0,003 0,012 0,007 0,001 0,000 0,029 0,001 0,004 0,003 0,001 0,002
Nd 0,001 0,003 0,002 0,002 0,002 0,004 0,001 0,001 0,001 0,002 0,001
La 0,000 0,001 0,000 0,001 0,000 0,004 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000
Summe A: 2,279 2,237 2,176 1,193 1,347 1,419 1,257 1,213 1,286 1,286 1,323
239
A Mikrosondenergebnisse
Tab. A.17.: Mikrosondenanalysen 387R130 p7 Fortsetzung
Oxid [Gew.-%] 107 108 109 110
Na2O 0,370 0,205 6,914 6,849
ZrO2 1,293 1,542 1,466 1,118
CaO 8,814 11,154 11,767 14,533
ThO2 4,594 2,637 2,797 5,571
Nd2O3 0,139 0,079 0,107 0,155
Al2O3 n.d. n.d. n.d. n.d.
Y2O3 0,025 0,042 n.d. 0,045
Nb2O5 51,479 45,416 47,670 54,419
Ta2O5 6,279 7,261 7,728 4,812
Ce2O3 0,565 0,176 0,209 0,415
MgO 0,032 0,024 0,044 0,006
UO2 7,774 12,377 13,468 4,576
PbO 0,637 0,932 0,877 0,580
MnO 0,330 0,035 0,001 0,044
SiO2 0,013 0,040 0,043 0,036
TiO2 1,101 1,441 1,584 1,941
BaO 2,121 0,019 0,048 0,004
SrO 0,439 0,110 0,182 0,124
La2O3 n.d. n.d. n.d. 0,042
Fe2O3 1,312 1,149 1,372 0,996
F 2,490 2,091 2,474 3,900
F=O -1,048 -0,880 -1,042 -1,642
Summe 88,759 85,850 97,709 98,524
Formelberechnung auf der Basis B=2
B-Pos:
Nb 1,696 1,626 1,618 1,714
Ta 0,124 0,156 0,158 0,091
Ti 0,060 0,086 0,089 0,102
Zr 0,046 0,060 0,054 0,038
Si 0,001 0,003 0,003 0,003
Al 0,000 0,000 0,000 0,000
Fe(III) 0,072 0,068 0,078 0,052
Summe B: 2,000 2,000 2,000 2,000
A-Pos:
Th 0,076 0,048 0,048 0,088
Ce 0,015 0,005 0,006 0,011
Y 0,001 0,002 0,000 0,002
U 0,126 0,218 0,225 0,071
Ca 0,688 0,947 0,947 1,085
Sr 0,019 0,005 0,008 0,005
Mn 0,020 0,002 0,000 0,003
Ba 0,061 0,001 0,001 0,000
Na 0,052 0,031 1,007 0,925
Pb 0,012 0,020 0,018 0,011
Mg 0,003 0,003 0,005 0,001
Nd 0,002 0,001 0,001 0,002
La 0,000 0,000 0,000 0,001
Summe A: 1,076 1,283 2,266 2,204
240
Tab. A.18.: Mikrosondenanalysen 387R130 p9
Oxid [Gew.-%] 111 112 113 114 115 116 117 118 119 120 121
Na2O 6,734 6,639 6,899 7,052 7,424 0,223 7,365 0,361 0,407 0,682 6,066
ZrO2 2,521 2,947 2,102 2,279 0,302 1,952 0,480 3,361 2,870 2,324 1,804
CaO 11,417 11,620 11,282 11,404 14,586 11,305 14,771 11,824 11,613 11,010 12,136
ThO2 2,966 2,823 3,408 2,929 2,513 2,959 2,205 3,000 2,982 2,668 3,157
Nd2O3 0,089 0,173 0,138 0,157 0,112 0,092 0,080 0,235 0,148 0,079 0,130
Al2O3 0,019 n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. 0,003 n.d.
Y2O3 0,047 n.d. 0,064 n.d. 0,083 0,025 0,013 n.d. n.d. n.d. 0,063
Nb2O5 49,751 48,817 49,422 48,103 54,035 47,847 53,926 47,614 48,475 47,652 51,516
Ta2O5 6,482 6,439 6,666 6,709 5,752 6,673 7,152 5,772 5,786 6,445 6,708
Ce2O3 0,491 0,478 0,305 0,389 0,282 0,350 0,454 0,641 0,421 0,405 0,354
MgO 0,024 0,126 0,027 0,012 0,002 0,007 n.d. n.d. 0,023 0,031 n.d.
UO2 13,645 12,447 12,488 13,035 6,216 12,052 6,016 12,592 11,889 13,134 12,038
PbO 0,923 0,838 0,951 0,957 0,615 0,841 0,514 0,830 0,784 0,836 0,859
MnO 0,001 0,013 0,014 0,022 0,025 0,019 0,013 0,024 0,024 0,023 0,021
SiO2 0,030 0,037 0,026 0,032 0,018 0,016 0,045 0,028 0,002 0,020 0,034
TiO2 1,091 0,963 1,060 1,112 3,409 1,021 3,068 0,867 0,898 1,091 1,099
BaO n.d. n.d. n.d. 0,037 n.d. 0,039 0,004 n.d. 0,035 0,090 n.d.
SrO 0,103 0,116 0,124 0,162 0,191 0,150 0,211 0,146 0,092 0,120 0,182
La2O3 0,005 n.d. n.d. n.d. 0,030 0,029 0,056 0,013 0,065 0,003 0,057
Fe2O3 1,189 1,010 1,146 1,248 0,297 1,201 0,345 1,281 1,195 1,137 1,370
F 2,477 1,718 2,882 2,713 3,689 2,268 4,014 2,255 2,842 2,289 3,144
F=O -1,043 -0,723 -1,213 -1,142 -1,553 -0,955 -1,690 -0,949 -1,197 -0,964 -1,324
Summe 98,962 96,481 97,791 97,210 98,028 88,114 99,042 89,895 89,354 89,078 99,414
Formelberechnung auf der Basis B=2
B-Pos:
Nb 1,651 1,648 1,663 1,642 1,688 1,658 1,671 1,632 1,656 1,649 1,670
Ta 0,129 0,131 0,135 0,138 0,108 0,139 0,133 0,119 0,119 0,134 0,131
Ti 0,060 0,054 0,059 0,063 0,177 0,059 0,158 0,049 0,051 0,063 0,059
Zr 0,090 0,107 0,076 0,084 0,010 0,073 0,016 0,124 0,106 0,087 0,063
Si 0,002 0,003 0,002 0,002 0,001 0,001 0,003 0,002 0,000 0,002 0,002
Al 0,002 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000
Fe(III) 0,066 0,057 0,064 0,071 0,015 0,069 0,018 0,073 0,068 0,065 0,074
Summe B: 2,000 2,000 2,000 2,000 2,000 2,000 2,000 2,000 2,000 2,000 2,000
A-Pos:
Th 0,050 0,048 0,058 0,050 0,040 0,052 0,034 0,052 0,051 0,046 0,052
Ce 0,013 0,013 0,008 0,011 0,007 0,010 0,011 0,018 0,012 0,011 0,009
Y 0,002 0,000 0,003 0,000 0,003 0,001 0,000 0,000 0,000 0,000 0,002
U 0,223 0,207 0,207 0,219 0,096 0,206 0,092 0,212 0,200 0,224 0,192
Ca 0,898 0,930 0,900 0,923 1,080 0,929 1,085 0,961 0,940 0,903 0,933
Sr 0,004 0,005 0,005 0,007 0,008 0,007 0,008 0,006 0,004 0,005 0,008
Mn 0,000 0,001 0,001 0,001 0,001 0,001 0,001 0,002 0,002 0,001 0,001
Ba 0,000 0,000 0,000 0,001 0,000 0,001 0,000 0,000 0,001 0,003 0,000
Na 0,958 0,961 0,996 1,032 0,995 0,033 0,979 0,053 0,060 0,101 0,844
Pb 0,018 0,017 0,019 0,019 0,011 0,017 0,009 0,017 0,016 0,017 0,017
Mg 0,003 0,014 0,003 0,001 0,000 0,001 0,000 0,000 0,003 0,004 0,000
Nd 0,001 0,002 0,002 0,002 0,001 0,001 0,001 0,003 0,002 0,001 0,002
La 0,000 0,000 0,000 0,000 0,001 0,001 0,001 0,000 0,002 0,000 0,002
Summe A: 2,170 2,198 2,201 2,268 2,243 1,259 2,224 1,324 1,292 1,317 2,060
241
A Mikrosondenergebnisse
Tab. A.18.: Mikrosondenanalysen 387R130 p9 Fortsetzung
Oxid [Gew.-%] 122 123
Na2O 0,641 n.d.
ZrO2 1,675 75,524
CaO 11,234 0,093
ThO2 2,859 n.d.
Nd2O3 0,088 0,022
Al2O3 n.d. 0,018
Y2O3 0,008 0,054
Nb2O5 47,183 7,430
Ta2O5 7,367 0,769
Ce2O3 0,328 0,052
MgO 0,004 0,645
UO2 13,742 n.d.
PbO 0,958 0,025
MnO 0,021 0,133
SiO2 0,022 n.d.
TiO2 1,340 0,083
BaO 0,010 0,165
SrO 0,208 0,208
La2O3 0,003 n.d.
Fe2O3 1,385 0,737
F 1,649 0,493
F=O -0,694 -0,208
Summe 90,031 86,243
Formelberechnung auf der Basis B=2
B-Pos:
Nb 1,627 0,164
Ta 0,153 0,010
Ti 0,077 0,003
Zr 0,062 1,795
Si 0,002 0,000
Al 0,000 0,001
Fe(III) 0,079 0,027
Summe B: 2,000 2,000
A-Pos:
Th 0,050 0,000
Ce 0,009 0,001
Y 0,000 0,001
U 0,233 0,000
Ca 0,918 0,005
Sr 0,009 0,006
Mn 0,001 0,005
Ba 0,000 0,003
Na 0,095 0,000
Pb 0,020 0,000
Mg 0,000 0,047
Nd 0,001 0,000
La 0,000 0,000
Summe A: 1,337 0,069
242
Tab. A.19.: Mikrosondenanalysen 387R130 p10
Oxid [Gew.-%] 124 125 126 127 128 129 130 131 132 133 134
Na2O 6,499 6,828 6,513 6,555 7,006 6,716 1,561 0,593 6,392 7,217 7,484
ZrO2 1,863 1,970 2,276 2,299 2,804 2,205 1,347 1,775 1,811 0,184 1,654
CaO 10,970 12,001 11,248 10,892 12,203 10,856 9,256 9,881 15,578 16,221 14,443
ThO2 2,476 2,947 2,962 2,642 3,001 2,573 6,093 1,871 3,553 3,838 2,975
Nd2O3 0,060 0,206 0,124 0,088 0,171 0,121 0,240 0,036 0,336 0,289 0,185
Al2O3 n.d. n.d. n.d. 0,022 n.d. n.d. n.d. n.d. 0,011 n.d. n.d.
Y2O3 0,060 0,063 0,110 0,026 0,025 0,163 0,024 n.d. n.d. 0,097 0,033
Nb2O5 48,205 51,471 50,431 48,663 50,446 47,421 56,432 46,862 50,300 48,406 53,478
Ta2O5 7,632 6,216 6,499 7,140 6,234 7,401 5,171 7,230 7,988 11,987 5,905
Ce2O3 0,239 0,572 0,463 0,265 0,487 0,204 0,778 0,278 1,264 0,984 0,631
MgO 0,021 0,018 0,022 0,024 0,195 0,108 0,012 0,077 n.d. 0,022 n.d.
UO2 14,755 11,729 12,886 14,356 11,743 14,448 1,961 14,820 3,156 n.d. 5,450
PbO 0,979 0,829 0,938 0,972 0,831 0,938 0,551 1,090 0,425 0,209 0,468
MnO 0,022 0,019 0,017 0,021 0,025 0,017 0,241 0,018 0,042 0,066 0,019
SiO2 0,050 0,041 0,050 0,051 0,047 0,038 0,034 0,042 0,055 0,093 0,032
TiO2 1,154 1,026 0,951 1,021 1,031 1,240 1,600 1,045 1,949 3,700 2,261
BaO 0,075 0,016 n.d. 0,029 n.d. 0,004 1,371 0,024 0,024 n.d. 0,024
SrO 0,041 0,078 0,061 0,065 0,082 0,101 0,464 0,087 0,250 0,192 0,179
La2O3 n.d. 0,003 n.d. n.d. 0,026 n.d. 0,065 0,000 0,113 0,140 0,044
Fe2O3 1,297 1,275 1,245 1,401 0,821 1,119 0,922 0,900 1,056 0,066 0,429
F 2,433 2,760 2,280 2,184 2,660 2,520 1,095 2,331 4,721 3,471 3,675
F=O -1,024 -1,162 -0,960 -0,920 -1,120 -1,061 -0,461 -0,981 -1,988 -1,461 -1,547
Summe 97,807 98,906 98,116 97,796 98,718 97,132 88,757 87,979 97,036 95,721 97,822
Formelberechnung auf der Basis B=2
B-Pos:
Nb 1,634 1,681 1,665 1,632 1,670 1,628 1,729 1,660 1,617 1,554 1,688
Ta 0,156 0,122 0,129 0,144 0,124 0,153 0,095 0,154 0,154 0,232 0,112
Ti 0,065 0,056 0,052 0,057 0,057 0,071 0,082 0,062 0,104 0,198 0,119
Zr 0,068 0,069 0,081 0,083 0,100 0,082 0,045 0,068 0,063 0,006 0,056
Si 0,004 0,003 0,004 0,004 0,003 0,003 0,002 0,003 0,004 0,007 0,002
Al 0,000 0,000 0,000 0,002 0,000 0,000 0,000 0,000 0,001 0,000 0,000
Fe(III) 0,073 0,069 0,068 0,078 0,045 0,064 0,047 0,053 0,056 0,004 0,023
Summe B: 2,000 2,000 2,000 2,000 2,000 2,000 2,000 2,000 2,000 2,000 2,000
A-Pos:
Th 0,042 0,048 0,049 0,045 0,050 0,044 0,094 0,033 0,058 0,062 0,047
Ce 0,007 0,015 0,012 0,007 0,013 0,006 0,019 0,008 0,033 0,026 0,016
Y 0,002 0,002 0,004 0,001 0,001 0,007 0,001 0,000 0,000 0,004 0,001
U 0,246 0,188 0,209 0,237 0,191 0,244 0,030 0,258 0,050 0,000 0,085
Ca 0,881 0,929 0,880 0,866 0,958 0,883 0,672 0,830 1,187 1,235 1,081
Sr 0,002 0,003 0,003 0,003 0,003 0,004 0,018 0,004 0,010 0,008 0,007
Mn 0,001 0,001 0,001 0,001 0,002 0,001 0,014 0,001 0,003 0,004 0,001
Ba 0,002 0,000 0,000 0,001 0,000 0,000 0,036 0,001 0,001 0,000 0,001
Na 0,945 0,956 0,923 0,943 0,995 0,989 0,205 0,090 0,881 0,994 1,013
Pb 0,020 0,016 0,018 0,019 0,016 0,019 0,010 0,023 0,008 0,004 0,009
Mg 0,002 0,002 0,002 0,003 0,021 0,012 0,001 0,009 0,000 0,002 0,000
Nd 0,001 0,003 0,002 0,001 0,002 0,002 0,003 0,001 0,004 0,004 0,002
La 0,000 0,000 0,000 0,000 0,001 0,000 0,002 0,000 0,003 0,004 0,001
Summe A: 2,152 2,165 2,104 2,127 2,254 2,212 1,105 1,258 2,238 2,345 2,264
243
A Mikrosondenergebnisse
Tab. A.19.: Mikrosondenanalysen 387R130 p10 Fortsetzung
Oxid [Gew.-%] 135 136 137
Na2O 0,936 1,168 n.d.
ZrO2 2,002 2,269 80,932
CaO 10,945 10,605 0,054
ThO2 2,597 2,781 n.d.
Nd2O3 0,140 0,133 0,065
Al2O3 0,009 n.d. n.d.
Y2O3 0,025 n.d. n.d.
Nb2O5 47,546 47,436 5,504
Ta2O5 6,531 6,384 0,583
Ce2O3 0,391 0,333 0,033
MgO 0,008 0,030 0,378
UO2 12,925 12,473 n.d.
PbO 0,889 0,860 n.d.
MnO 0,018 0,013 0,094
SiO2 0,036 0,032 n.d.
TiO2 0,892 1,011 n.d.
BaO 0,144 n.d. 0,165
SrO 0,119 0,062 0,282
La2O3 n.d. n.d. n.d.
Fe2O3 1,059 1,096 0,483
F 1,216 1,778 n.d.
F=O -0,512 -0,749 -0,000
Summe 87,916 87,715 88,573
Formelberechnung auf der Basis B=2
B-Pos:
Nb 1,669 1,656 0,117
Ta 0,138 0,134 0,007
Ti 0,052 0,059 0,000
Zr 0,076 0,085 1,858
Si 0,003 0,002 0,000
Al 0,001 0,000 0,000
Fe(III) 0,062 0,064 0,017
Summe B: 2,000 2,000 2,000
A-Pos:
Th 0,046 0,049 0,000
Ce 0,011 0,009 0,001
Y 0,001 0,000 0,000
U 0,223 0,214 0,000
Ca 0,910 0,877 0,003
Sr 0,005 0,003 0,008
Mn 0,001 0,001 0,004
Ba 0,004 0,000 0,003
Na 0,141 0,175 0,000
Pb 0,019 0,018 0,000
Mg 0,001 0,003 0,027
Nd 0,002 0,002 0,001
La 0,000 0,000 0,000
Summe A: 1,365 1,352 0,045
244
Tab. A.20.: Mikrosondenanalysen 387R130 p11
Oxid [Gew.-%] 138 139 140 141 142 143 144 145 146 147 148
Na2O 7,526 6,756 7,093 6,756 6,838 6,780 0,091 0,150 n.d. 0,065 n.d.
ZrO2 2,802 3,358 2,376 1,600 2,177 1,452 1,384 1,440 1,648 2,046 82,376
CaO 12,243 12,370 11,757 11,335 11,777 11,879 8,579 9,899 10,810 9,788 0,052
ThO2 3,082 3,045 2,957 2,778 3,285 3,156 3,855 3,394 3,142 2,944 n.d.
Nd2O3 0,180 0,237 0,135 0,063 0,122 0,116 0,076 0,124 0,112 0,116 0,010
Al2O3 n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d.
Y2O3 0,127 n.d. 0,072 0,061 n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. 0,090 0,063
Nb2O5 49,469 48,394 50,015 47,013 49,898 47,114 48,809 48,035 48,093 45,881 2,655
Ta2O5 6,259 6,168 6,511 7,854 6,527 7,755 7,300 7,425 5,019 6,021 0,416
Ce2O3 0,541 0,725 0,518 0,290 0,299 0,217 0,409 0,307 0,624 0,761 0,084
MgO 0,168 0,061 0,180 0,078 0,213 0,172 0,041 0,097 0,689 0,388 0,139
UO2 11,681 12,025 12,705 13,804 12,280 13,190 11,745 11,769 10,017 11,507 n.d.
PbO 0,797 1,001 0,876 0,881 0,941 0,886 0,899 0,725 0,501 0,785 n.d.
MnO 0,034 0,026 0,040 0,038 0,030 0,016 0,063 0,038 0,153 0,051 0,029
SiO2 0,040 0,039 0,036 0,057 0,038 0,053 0,072 0,062 n.d. n.d. n.d.
TiO2 0,948 0,952 0,959 1,356 1,010 1,665 1,004 1,072 n.d. n.d. n.d.
BaO 0,077 0,108 0,054 0,008 0,005 n.d. 1,609 1,558 6,305 4,101 0,160
SrO 0,128 0,073 n.d. 0,138 0,070 0,122 0,341 0,262 2,853 1,601 0,316
La2O3 0,110 0,024 0,032 n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. 0,004
Fe2O3 0,962 1,061 0,840 1,322 0,838 1,027 0,732 1,270 0,973 0,853 0,244
F 2,750 1,998 1,987 3,046 2,446 2,557 0,428 0,846 2,747 1,797 0,241
F=O -1,158 -0,841 -0,837 -1,283 -1,030 -1,077 -0,180 -0,356 -1,157 -0,757 -0,101
Summe 98,766 97,580 98,306 97,195 97,764 97,080 87,257 88,117 92,529 88,038 86,688
Formelberechnung auf der Basis B=2
B-Pos:
Nb 1,662 1,636 1,679 1,620 1,682 1,626 1,691 1,654 1,765 1,727 0,058
Ta 0,127 0,125 0,132 0,163 0,132 0,161 0,152 0,154 0,111 0,136 0,005
Ti 0,053 0,054 0,054 0,078 0,057 0,096 0,058 0,061 0,000 0,000 0,000
Zr 0,102 0,122 0,086 0,059 0,079 0,054 0,052 0,053 0,065 0,083 1,928
Si 0,003 0,003 0,003 0,004 0,003 0,004 0,006 0,005 0,000 0,000 0,000
Al 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000
Fe(III) 0,054 0,060 0,047 0,076 0,047 0,059 0,042 0,073 0,059 0,053 0,009
Summe B: 2,000 2,000 2,000 2,000 2,000 2,000 2,000 2,000 2,000 2,000 2,000
A-Pos:
Th 0,052 0,052 0,050 0,048 0,056 0,055 0,067 0,059 0,058 0,056 0,000
Ce 0,015 0,020 0,014 0,008 0,008 0,006 0,011 0,009 0,019 0,023 0,001
Y 0,005 0,000 0,003 0,002 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,004 0,002
U 0,193 0,200 0,210 0,234 0,204 0,224 0,200 0,199 0,181 0,213 0,000
Ca 0,975 0,991 0,936 0,926 0,941 0,972 0,704 0,808 0,940 0,873 0,003
Sr 0,006 0,003 0,000 0,006 0,003 0,005 0,015 0,012 0,134 0,077 0,009
Mn 0,002 0,002 0,003 0,002 0,002 0,001 0,004 0,002 0,011 0,004 0,001
Ba 0,002 0,003 0,002 0,000 0,000 0,000 0,048 0,047 0,201 0,134 0,003
Na 1,085 0,980 1,021 0,998 0,989 1,004 0,014 0,022 0,000 0,010 0,000
Pb 0,016 0,020 0,018 0,018 0,019 0,018 0,019 0,015 0,011 0,018 0,000
Mg 0,019 0,007 0,020 0,009 0,024 0,020 0,005 0,011 0,083 0,048 0,010
Nd 0,002 0,003 0,002 0,001 0,002 0,002 0,001 0,002 0,002 0,002 0,000
La 0,003 0,001 0,001 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000
Summe A: 2,375 2,281 2,278 2,254 2,247 2,306 1,089 1,185 1,639 1,462 0,029
245
A Mikrosondenergebnisse
Tab. A.20.: Mikrosondenanalysen 387R130 p11 Fortsetzung
Oxid [Gew.-%] 149 150 151 152
Na2O 6,467 0,175 0,010 0,076
ZrO2 3,167 2,411 2,366 2,659
CaO 12,216 11,305 10,711 7,539
ThO2 2,998 2,906 2,773 3,183
Nd2O3 0,227 0,167 0,124 0,168
Al2O3 n.d. n.d. n.d. 0,004
Y2O3 n.d. 0,037 0,126 0,008
Nb2O5 48,445 49,435 46,337 49,596
Ta2O5 6,180 6,216 5,607 6,262
Ce2O3 0,706 0,467 0,728 0,633
MgO 0,129 0,042 0,310 0,103
UO2 11,988 12,607 11,090 12,202
PbO 0,753 0,790 0,690 0,859
MnO 0,025 0,026 0,036 0,648
SiO2 0,051 0,037 n.d. 0,002
TiO2 1,046 0,920 n.d. 0,333
BaO n.d. 0,049 3,409 1,869
SrO 0,080 0,163 1,774 0,549
La2O3 0,106 0,059 n.d. n.d.
Fe2O3 1,125 0,987 1,019 1,349
F 2,623 1,571 1,838 0,638
F=O -1,104 -0,661 -0,774 -0,269
Summe 97,228 89,709 88,174 88,411
Formelberechnung auf der Basis B=2
B-Pos:
Nb 1,634 1,675 1,718 1,680
Ta 0,125 0,127 0,125 0,128
Ti 0,059 0,052 0,000 0,019
Zr 0,115 0,088 0,095 0,097
Si 0,004 0,003 0,000 0,000
Al 0,000 0,000 0,000 0,000
Fe(III) 0,063 0,056 0,063 0,076
Summe B: 2,000 2,000 2,000 2,000
A-Pos:
Th 0,051 0,050 0,052 0,054
Ce 0,019 0,013 0,022 0,017
Y 0,000 0,001 0,005 0,000
U 0,199 0,210 0,202 0,203
Ca 0,976 0,908 0,941 0,605
Sr 0,003 0,007 0,084 0,024
Mn 0,002 0,002 0,003 0,041
Ba 0,000 0,001 0,110 0,055
Na 0,935 0,025 0,002 0,011
Pb 0,015 0,016 0,015 0,017
Mg 0,014 0,005 0,038 0,012
Nd 0,003 0,002 0,002 0,002
La 0,003 0,002 0,000 0,000
Summe A: 2,222 1,242 1,475 1,043
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Tab. A.21.: Mikrosondenanalysen 387R130 p12
Oxid [Gew.-%] 153 154 155 156 157 158 159 160 161 162 163
Na2O 6,612 6,670 5,524 0,169 0,328 0,539 1,141 0,046 0,076 0,075 n.d.
ZrO2 2,709 2,107 2,619 2,611 2,442 1,954 2,073 2,257 1,411 2,061 83,910
CaO 11,829 11,425 11,713 11,509 11,051 11,217 11,344 11,969 13,731 6,560 0,077
ThO2 2,830 2,960 3,073 2,802 2,773 3,144 2,896 2,693 3,122 3,557 0,009
Nd2O3 0,117 0,069 0,180 0,094 0,079 0,075 0,115 0,079 0,208 0,234 0,019
Al2O3 n.d. 0,002 n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. 0,016 n.d. 0,001
Y2O3 0,000 0,038 0,021 0,083 0,008 n.d. 0,059 0,046 0,033 n.d. n.d.
Nb2O5 50,451 48,172 48,755 48,122 48,185 48,466 48,256 48,868 50,076 49,348 0,851
Ta2O5 6,455 6,615 6,290 6,098 6,469 6,653 6,398 6,280 6,461 7,384 0,268
Ce2O3 0,348 0,254 0,527 0,309 0,334 0,336 0,179 0,388 0,801 0,776 0,006
MgO 0,008 0,027 0,014 n.d. 0,020 0,024 0,010 0,043 0,047 0,066 0,015
UO2 12,610 13,208 12,689 13,660 13,527 12,313 13,037 13,521 4,087 9,530 n.d.
PbO 0,905 0,760 0,925 0,936 0,878 0,903 0,788 0,760 0,412 0,716 0,012
MnO 0,034 n.d. 0,028 0,034 0,020 0,031 0,026 0,025 0,227 0,745 0,002
SiO2 0,048 0,051 0,019 0,035 0,032 0,053 0,022 0,027 0,057 0,041 n.d.
TiO2 1,059 1,071 1,097 1,160 0,994 1,010 1,060 1,090 2,220 2,363 0,019
BaO 0,007 0,013 0,027 n.d. 0,061 0,046 n.d. 0,094 0,119 0,465 0,053
SrO 0,237 0,102 0,151 0,160 0,118 0,071 0,141 0,134 0,190 0,488 0,287
La2O3 0,035 n.d. n.d. n.d. 0,021 n.d. n.d. 0,024 0,162 0,046 0,031
Fe2O3 1,217 1,261 1,224 1,265 1,186 1,290 1,064 1,472 1,432 1,680 0,040
F 2,613 2,342 2,448 2,472 2,703 2,392 2,103 1,932 3,075 0,579 0,154
F=O -1,100 -0,986 -1,031 -1,041 -1,138 -1,007 -0,885 -0,813 -1,295 -0,244 -0,065
Summe 99,024 96,161 96,293 90,478 90,091 89,510 89,827 90,935 86,668 86,470 85,689
Formelberechnung auf der Basis B=2
B-Pos:
Nb 1,650 1,649 1,645 1,639 1,650 1,656 1,666 1,645 1,622 1,571 0,019
Ta 0,127 0,136 0,128 0,125 0,133 0,137 0,133 0,127 0,126 0,141 0,004
Ti 0,058 0,061 0,062 0,066 0,057 0,057 0,061 0,061 0,120 0,125 0,001
Zr 0,096 0,078 0,095 0,096 0,090 0,072 0,077 0,082 0,049 0,071 1,976
Si 0,003 0,004 0,001 0,003 0,002 0,004 0,002 0,002 0,004 0,003 0,000
Al 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,001 0,000 0,000
Fe(III) 0,066 0,072 0,069 0,072 0,068 0,073 0,061 0,083 0,077 0,089 0,001
Summe B: 2,000 2,000 2,000 2,000 2,000 2,000 2,000 2,000 2,000 2,000 2,000
A-Pos:
Th 0,047 0,051 0,052 0,048 0,048 0,054 0,050 0,046 0,051 0,057 0,000
Ce 0,009 0,007 0,014 0,009 0,009 0,009 0,005 0,011 0,021 0,020 0,000
Y 0,000 0,002 0,001 0,003 0,000 0,000 0,002 0,002 0,001 0,000 0,000
U 0,203 0,223 0,211 0,229 0,228 0,207 0,222 0,224 0,065 0,149 0,000
Ca 0,917 0,927 0,937 0,929 0,897 0,909 0,928 0,955 1,054 0,495 0,004
Sr 0,010 0,004 0,007 0,007 0,005 0,003 0,006 0,006 0,008 0,020 0,008
Mn 0,002 0,000 0,002 0,002 0,001 0,002 0,002 0,002 0,014 0,044 0,000
Ba 0,000 0,000 0,001 0,000 0,002 0,001 0,000 0,003 0,003 0,013 0,001
Na 0,928 0,979 0,800 0,025 0,048 0,079 0,169 0,007 0,011 0,010 0,000
Pb 0,018 0,015 0,019 0,019 0,018 0,018 0,016 0,015 0,008 0,014 0,000
Mg 0,001 0,003 0,002 0,000 0,002 0,003 0,001 0,005 0,005 0,007 0,001
Nd 0,002 0,001 0,002 0,001 0,001 0,001 0,002 0,001 0,003 0,003 0,000
La 0,001 0,000 0,000 0,000 0,001 0,000 0,000 0,001 0,004 0,001 0,001
Summe A: 2,137 2,213 2,046 1,272 1,261 1,287 1,404 1,276 1,248 0,833 0,015
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Tab. A.22.: Mikrosondenanalysen 387R130 p13
Oxid [Gew.-%] 164 165 166 167 168 169 170 171 172
Na2O 0,375 0,751 0,772 0,705 0,664 7,127 0,607 0,600 6,797
ZrO2 1,621 2,088 2,283 1,538 1,785 0,186 2,091 1,938 0,092
CaO 11,092 4,667 5,570 11,694 12,331 16,897 11,120 11,833 16,267
ThO2 2,340 3,395 3,971 2,629 1,886 1,653 3,036 3,911 2,813
Nd2O3 0,062 0,068 0,074 0,083 0,163 0,304 0,162 0,132 0,296
Al2O3 n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d.
Y2O3 n.d. 0,026 n.d. 0,030 n.d. 0,004 n.d. n.d. 0,044
Nb2O5 44,935 48,322 48,536 46,921 47,933 52,096 46,621 47,765 47,933
Ta2O5 7,432 7,357 7,742 7,828 8,546 9,181 7,549 5,822 12,479
Ce2O3 0,231 0,551 0,297 0,271 0,619 1,482 0,589 0,539 1,255
MgO 0,205 0,224 0,060 0,016 0,249 0,012 0,009 0,334 n.d.
UO2 13,847 11,905 12,146 13,325 7,003 n.d. 11,258 8,698 n.d.
PbO 0,740 0,809 0,873 0,913 0,536 0,189 0,760 0,617 0,239
MnO 0,290 0,620 0,327 0,027 0,242 0,064 0,095 0,345 0,073
SiO2 0,043 0,029 0,051 0,051 0,351 0,168 0,054 0,020 0,087
TiO2 0,940 n.d. 0,580 1,646 1,178 3,420 1,665 0,822 3,463
BaO 0,730 4,919 1,357 n.d. 1,039 0,178 0,060 1,159 0,079
SrO 0,317 0,705 0,434 0,159 0,480 0,273 0,132 0,437 0,252
La2O3 n.d. n.d. n.d. 0,022 n.d. 0,257 0,021 0,046 0,182
Fe2O3 2,580 1,288 2,629 2,498 1,928 0,707 1,377 2,090 1,744
F 2,730 0,508 1,124 2,444 3,584 4,710 1,641 2,552 4,798
F=O -1,149 -0,214 -0,473 -1,029 -1,509 -1,983 -0,691 -1,075 -2,020
Summe 89,361 88,018 88,353 91,771 89,008 96,925 88,156 88,585 96,873
Formelberechnung auf der Basis B=2
B-Pos:
Nb 1,574 1,689 1,588 1,556 1,573 1,602 1,591 1,640 1,489
Ta 0,157 0,155 0,152 0,156 0,169 0,170 0,155 0,120 0,233
Ti 0,055 0,000 0,032 0,091 0,064 0,175 0,095 0,047 0,179
Zr 0,061 0,079 0,081 0,055 0,063 0,006 0,077 0,072 0,003
Si 0,003 0,002 0,004 0,004 0,025 0,011 0,004 0,002 0,006
Al 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000
Fe(III) 0,150 0,075 0,143 0,138 0,105 0,036 0,078 0,119 0,090
Summe B: 2,000 2,000 2,000 2,000 2,000 2,000 2,000 2,000 2,000
A-Pos:
Th 0,041 0,060 0,065 0,044 0,031 0,026 0,052 0,068 0,044
Ce 0,007 0,016 0,008 0,007 0,016 0,037 0,016 0,015 0,032
Y 0,000 0,001 0,000 0,001 0,000 0,000 0,000 0,000 0,002
U 0,239 0,205 0,196 0,218 0,113 0,000 0,189 0,147 0,000
Ca 0,921 0,387 0,432 0,919 0,959 1,231 0,900 0,963 1,197
Sr 0,014 0,032 0,018 0,007 0,020 0,011 0,006 0,019 0,010
Mn 0,019 0,041 0,020 0,002 0,015 0,004 0,006 0,022 0,004
Ba 0,022 0,149 0,038 0,000 0,030 0,005 0,002 0,034 0,002
Na 0,056 0,113 0,108 0,100 0,093 0,940 0,089 0,088 0,905
Pb 0,015 0,017 0,017 0,018 0,010 0,003 0,015 0,013 0,004
Mg 0,024 0,026 0,006 0,002 0,027 0,001 0,001 0,038 0,000
Nd 0,001 0,001 0,001 0,001 0,002 0,004 0,002 0,002 0,004
La 0,000 0,000 0,000 0,001 0,000 0,006 0,001 0,001 0,005
Summe A: 1,359 1,046 0,911 1,319 1,317 2,268 1,279 1,410 2,209
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Tab. A.23.: Mikrosondenanalysen 387R130 p15
Oxid [Gew.-%] 25 26 27 28 29 30 31
Na2O 6,716 0,478 0,384 0,699 0,484 0,115 0,043
ZrO2 5,022 4,971 4,023 4,552 4,396 4,314 2,636
CaO 11,881 10,902 11,485 8,255 8,588 10,294 9,796
ThO2 3,535 3,611 3,017 3,332 3,195 2,769 2,791
Nd2O3 0,269 0,319 0,192 0,186 0,180 0,155 0,085
Al2O3 0,011 0,018 0,007 n.d. n.d. 0,035 0,015
Y2O3 0,077 n.d. 0,018 0,167 n.d. n.d. n.d.
Nb2O5 49,027 46,896 47,292 49,846 47,992 44,908 43,478
Ta2O5 5,646 5,513 5,668 5,918 5,772 5,084 5,647
Ce2O3 0,822 0,957 0,567 0,579 0,735 0,934 0,598
MgO 0,029 0,019 0,036 0,027 0,203 0,479 0,680
UO2 14,884 14,325 14,709 15,712 15,331 13,765 14,319
PbO 0,832 0,881 0,796 0,871 0,671 0,612 0,528
MnO 0,003 n.d. 0,026 n.d. 0,182 0,359 0,461
SiO2 0,029 0,027 0,041 0,031 0,062 0,026 0,027
TiO2 0,937 1,026 0,910 0,927 0,392 n.d. n.d.
BaO n.d. 0,037 0,022 0,093 1,302 4,315 5,264
SrO n.d. n.d. n.d. 0,107 0,322 2,187 3,456
La2O3 0,100 0,119 0,067 0,086 n.d. n.d. n.d.
Fe2O3 1,060 0,990 1,270 0,980 1,330 2,520 2,370
Total 100,880 91,089 90,530 92,368 91,137 92,871 92,194
Formelberechnung auf der Basis B=2
B-Pos:
Nb 1,601 1,589 1,609 1,619 1,621 1,577 1,617
Ta 0,111 0,112 0,116 0,116 0,117 0,107 0,126
Ti 0,051 0,058 0,052 0,050 0,022 0,000 0,000
Zr 0,177 0,182 0,148 0,160 0,160 0,163 0,106
Si 0,002 0,002 0,003 0,002 0,005 0,002 0,002
Al 0,001 0,002 0,001 0,000 0,000 0,003 0,001
Fe(III) 0,058 0,056 0,072 0,053 0,075 0,147 0,147
Summe B: 2,000 2,000 2,000 2,000 2,000 2,000 2,000
A-Pos:
Th 0,058 0,062 0,052 0,054 0,054 0,049 0,052
Ce 0,022 0,026 0,016 0,015 0,020 0,027 0,018
Y 0,003 0,000 0,001 0,006 0,000 0,000 0,000
U 0,239 0,239 0,246 0,251 0,255 0,238 0,262
Ca 0,919 0,875 0,926 0,636 0,688 0,857 0,864
Sr 0,000 0,000 0,000 0,004 0,014 0,098 0,165
Mn 0,000 0,000 0,002 0,000 0,012 0,024 0,032
Ba 0,000 0,001 0,001 0,003 0,038 0,131 0,170
Na 0,941 0,069 0,056 0,097 0,070 0,017 0,007
Pb 0,016 0,018 0,016 0,017 0,013 0,013 0,012
Mg 0,003 0,002 0,004 0,003 0,023 0,055 0,083
Nd 0,003 0,004 0,003 0,002 0,002 0,002 0,001
La 0,003 0,003 0,002 0,002 0,000 0,000 0,000
Summe A: 2,208 1,300 1,324 1,092 1,189 1,511 1,666
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Tab. A.24.: Mikrosondenanalysen 387R130 p17
Oxid [Gew.-%] 18 19 20 21 22 23 24
Na2O 6,714 7,189 7,156 0,738 0,277 7,933 0,465
ZrO2 3,904 4,299 3,783 3,299 2,908 1,077 3,009
CaO 12,328 11,815 12,006 11,602 11,386 13,745 11,469
ThO2 3,113 3,012 3,089 2,799 2,851 1,852 2,885
Nd2O3 0,210 0,290 0,214 0,219 0,050 0,157 0,149
Al2O3 n.d. n.d. n.d. 0,003 0,006 0,005 0,012
Y2O3 0,115 0,094 0,223 0,067 0,160 0,142 0,251
Nb2O5 49,124 49,228 48,667 47,544 45,585 50,742 46,268
Ta2O5 6,018 5,637 5,879 5,967 5,404 7,648 5,939
Ce2O3 0,589 0,826 0,726 0,647 0,666 0,432 0,479
MgO 0,148 0,053 0,148 0,072 0,491 0,030 0,082
UO2 14,623 14,754 14,424 14,784 14,230 10,072 14,949
PbO 0,793 0,835 0,743 0,873 0,817 0,701 0,776
MnO n.d. n.d. n.d. n.d. 0,037 n.d. 0,067
SiO2 0,046 0,059 0,029 0,042 0,042 0,054 0,049
TiO2 1,183 0,951 1,167 1,198 n.d. 3,198 1,197
BaO 0,040 0,026 0,054 0,019 4,299 0,009 0,052
Fe2O3 1,045 1,030 0,940 1,160 1,200 0,490 1,080
SrO n.d. n.d. n.d. n.d. 1,589 n.d. n.d.
La2O3 0,069 0,092 0,111 0,087 n.d. 0,079 0,037
Total 100,062 100,190 99,359 91,120 91,998 98,366 89,215
Formelberechnung auf der Basis B=2
B-Pos:
Nb 1,617 1,622 1,626 1,619 1,686 1,617 1,623
Ta 0,119 0,112 0,118 0,122 0,120 0,147 0,125
Ti 0,065 0,052 0,065 0,068 0,000 0,170 0,070
Zr 0,139 0,153 0,136 0,121 0,116 0,037 0,114
Si 0,003 0,004 0,002 0,003 0,003 0,004 0,004
Al 0,000 0,000 0,000 0,000 0,001 0,000 0,001
Fe(III) 0,057 0,057 0,052 0,066 0,074 0,026 0,063
Summe B: 2,000 2,000 2,000 2,000 2,000 2,000 2,000
A-Pos:
Th 0,052 0,050 0,052 0,048 0,053 0,030 0,051
Ce 0,016 0,022 0,020 0,018 0,020 0,011 0,014
Y 0,004 0,004 0,009 0,003 0,007 0,005 0,010
U 0,237 0,239 0,237 0,248 0,259 0,158 0,258
Ca 0,962 0,923 0,951 0,937 0,998 1,038 0,954
Sr 0,000 0,000 0,000 0,000 0,075 0,000 0,000
Mn 0,000 0,000 0,000 0,000 0,003 0,000 0,004
Ba 0,001 0,001 0,002 0,001 0,138 0,000 0,002
Na 0,948 1,016 1,026 0,108 0,044 1,084 0,070
Pb 0,016 0,016 0,015 0,018 0,018 0,013 0,016
Mg 0,016 0,006 0,016 0,008 0,060 0,003 0,009
Nd 0,003 0,004 0,003 0,003 0,001 0,002 0,002
La 0,002 0,002 0,003 0,002 0,000 0,002 0,001
Summe A: 2,256 2,283 2,333 1,393 1,675 2,347 1,391
250
Tab. A.25.: Mikrosondenanalysen 387R130 p18
Oxid [Gew.-%] 173 174 175 176 177 178 179 180 181 182 183
Na2O 6,384 6,566 1,507 6,682 2,071 5,790 2,132 2,247 7,263 2,020 1,214
ZrO2 2,666 2,357 2,235 0,169 0,166 2,020 1,524 2,446 0,195 1,637 0,453
CaO 12,051 11,757 11,578 13,683 13,042 11,775 9,913 11,745 14,809 8,155 9,973
ThO2 2,978 2,912 2,842 2,763 2,115 2,772 2,659 2,792 3,918 3,966 3,894
Nd2O3 0,211 0,106 0,157 0,244 0,205 0,192 0,163 0,163 0,198 0,303 0,246
Al2O3 0,010 n.d. n.d. n.d. n.d. 0,009 0,019 0,004 n.d. 0,006 n.d.
Y2O3 n.d. 0,017 0,025 0,173 0,038 n.d. 0,039 n.d. 0,026 0,065 n.d.
Nb2O5 49,384 49,399 48,297 47,516 45,633 49,128 47,030 47,546 47,136 49,886 42,981
Ta2O5 6,426 6,590 6,347 9,101 6,780 7,318 7,331 6,676 10,535 9,994 11,209
Ce2O3 0,530 0,389 0,369 0,492 0,397 0,477 0,693 0,311 0,672 1,255 0,949
MgO 0,008 0,017 0,017 0,018 n.d. 0,015 0,330 0,033 n.d. 0,036 0,240
UO2 12,476 12,953 12,563 8,543 10,429 12,478 10,519 13,281 4,585 4,082 6,486
PbO 0,968 0,827 0,882 0,660 0,675 0,892 0,646 0,970 0,476 0,457 0,564
MnO 0,022 0,021 0,020 0,028 0,022 0,020 0,045 0,025 0,053 0,141 0,318
SiO2 0,034 0,029 0,021 0,057 0,035 0,118 0,043 0,047 0,073 0,053 0,727
TiO2 0,934 1,028 0,936 4,153 4,447 1,444 0,671 1,073 3,838 2,297 2,660
BaO 0,069 n.d. 0,048 n.d. 0,028 0,042 2,619 n.d. n.d. 1,669 2,255
SrO 0,121 0,142 0,060 0,101 0,152 0,179 0,320 0,150 0,185 0,590 0,966
La2O3 0,042 0,009 n.d. 0,062 0,049 0,013 n.d. n.d. 0,095 0,096 0,051
Fe2O3 1,328 1,372 1,212 0,149 0,222 1,081 0,766 1,320 0,196 0,460 1,311
F 2,698 2,337 2,573 4,180 3,315 2,143 1,923 2,752 4,160 1,708 1,914
F=O -1,136 -0,984 -1,083 -1,760 -1,396 -0,902 -0,810 -1,159 -1,752 -0,719 -0,806
Summe 98,204 97,844 90,606 97,014 88,425 97,004 88,575 92,422 96,661 88,157 87,605
Formelberechnung auf der Basis B=2
B-Pos:
Nb 1,646 1,648 1,661 1,572 1,581 1,632 1,691 1,631 1,557 1,599 1,471
Ta 0,129 0,132 0,131 0,181 0,141 0,146 0,159 0,138 0,209 0,193 0,231
Ti 0,052 0,057 0,054 0,229 0,256 0,080 0,040 0,061 0,211 0,123 0,151
Zr 0,096 0,085 0,083 0,006 0,006 0,072 0,059 0,091 0,007 0,057 0,017
Si 0,003 0,002 0,002 0,004 0,003 0,009 0,003 0,004 0,005 0,004 0,055
Al 0,001 0,000 0,000 0,000 0,000 0,001 0,002 0,000 0,000 0,001 0,000
Fe(III) 0,074 0,076 0,069 0,008 0,013 0,060 0,046 0,075 0,011 0,025 0,075
Summe B: 2,000 2,000 2,000 2,000 2,000 2,000 2,000 2,000 2,000 2,000 2,000
A-Pos:
Th 0,050 0,049 0,049 0,046 0,037 0,046 0,048 0,048 0,065 0,064 0,067
Ce 0,014 0,011 0,010 0,013 0,011 0,013 0,020 0,009 0,018 0,033 0,026
Y 0,000 0,001 0,001 0,007 0,002 0,000 0,002 0,000 0,001 0,002 0,000
U 0,205 0,213 0,213 0,139 0,178 0,204 0,186 0,224 0,075 0,064 0,109
Ca 0,952 0,929 0,944 1,073 1,071 0,927 0,845 0,955 1,159 0,620 0,809
Sr 0,005 0,006 0,003 0,004 0,007 0,008 0,015 0,007 0,008 0,024 0,042
Mn 0,001 0,001 0,001 0,002 0,001 0,001 0,003 0,002 0,003 0,008 0,020
Ba 0,002 0,000 0,001 0,000 0,001 0,001 0,082 0,000 0,000 0,046 0,067
Na 0,913 0,939 0,222 0,948 0,308 0,825 0,329 0,331 1,029 0,278 0,178
Pb 0,019 0,016 0,018 0,013 0,014 0,018 0,014 0,020 0,009 0,009 0,011
Mg 0,001 0,002 0,002 0,002 0,000 0,002 0,039 0,004 0,000 0,004 0,027
Nd 0,003 0,001 0,002 0,003 0,003 0,003 0,002 0,002 0,003 0,004 0,003
La 0,001 0,000 0,000 0,002 0,001 0,000 0,000 0,000 0,003 0,003 0,001
Summe A: 2,167 2,169 1,467 2,252 1,633 2,048 1,585 1,601 2,372 1,159 1,363
251
A Mikrosondenergebnisse
Tab. A.25.: Mikrosondenanalysen 387R130 p18 Fortsetzung
Oxid [Gew.-%] 184 185 186 187 188
Na2O 7,386 6,838 1,346 1,390 1,895
ZrO2 0,183 0,181 0,170 1,425 0,590
CaO 14,625 15,061 14,348 10,848 10,760
ThO2 3,434 4,427 3,859 2,882 4,274
Nd2O3 0,245 0,299 0,227 0,124 0,258
Al2O3 n.d. n.d. n.d. n.d. n.d.
Y2O3 0,044 n.d. n.d. 0,060 n.d.
Nb2O5 46,736 47,562 45,668 47,144 46,884
Ta2O5 10,939 10,654 10,908 7,432 10,834
Ce2O3 0,637 0,805 0,780 0,460 0,693
MgO 0,011 n.d. 0,006 0,132 0,043
UO2 4,945 3,514 3,811 11,214 4,995
PbO 0,445 0,428 0,475 0,788 0,491
MnO 0,048 0,053 0,041 0,353 0,190
SiO2 0,089 0,085 0,061 0,043 0,079
TiO2 3,794 3,717 3,530 1,555 3,370
BaO 0,004 n.d. 0,004 0,811 0,427
SrO 0,201 0,183 0,171 0,440 0,214
La2O3 0,138 0,106 0,117 0,008 0,062
Fe2O3 0,485 0,715 1,119 1,552 0,828
F 3,135 3,588 3,584 2,378 1,048
F=O -1,320 -1,511 -1,509 -1,001 -0,441
Summe 96,204 96,705 88,716 90,038 87,494
Formelberechnung auf der Basis B=2
B-Pos:
Nb 1,537 1,541 1,515 1,614 1,532
Ta 0,216 0,208 0,218 0,153 0,213
Ti 0,208 0,200 0,195 0,089 0,183
Zr 0,006 0,006 0,006 0,053 0,021
Si 0,006 0,006 0,004 0,003 0,006
Al 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000
Fe(III) 0,027 0,039 0,062 0,088 0,045
Summe B: 2,000 2,000 2,000 2,000 2,000
A-Pos:
Th 0,057 0,072 0,064 0,050 0,070
Ce 0,017 0,021 0,021 0,013 0,018
Y 0,002 0,000 0,000 0,002 0,000
U 0,080 0,056 0,062 0,189 0,080
Ca 1,140 1,157 1,128 0,880 0,833
Sr 0,008 0,008 0,007 0,019 0,009
Mn 0,003 0,003 0,003 0,023 0,012
Ba 0,000 0,000 0,000 0,024 0,012
Na 1,042 0,950 0,192 0,204 0,266
Pb 0,009 0,008 0,009 0,016 0,010
Mg 0,001 0,000 0,001 0,015 0,005
Nd 0,003 0,004 0,003 0,002 0,003
La 0,004 0,003 0,003 0,000 0,002
Summe A: 2,365 2,282 1,494 1,437 1,320
252
Tab. A.26.: Mikrosondenanalysen SS2 001
Oxid [Gew.-%] 26 27 28 29 30 31 32
Na2O 6,152 6,228 5,655 6,029 6,265 6,214 6,903
ZrO2 0,832 1,373 1,940 1,148 1,921 2,772 1,384
CaO 13,619 13,797 12,295 13,475 13,301 12,979 13,855
ThO2 3,568 3,623 4,292 3,731 3,524 3,493 3,583
Nd2O3 0,301 0,329 0,430 0,341 0,328 0,318 0,310
Al2O3 n.d. n.d. n.d. 0,018 n.d. n.d. 0,009
Y2O3 0,011 0,092 0,092 0,038 0,070 0,113 0,134
Nb2O5 61,863 59,925 60,183 61,208 60,147 59,638 59,539
Ta2O5 n.d. 0,031 n.d. 0,001 0,017 0,029 0,028
Ce2O3 0,321 0,351 0,661 0,510 0,472 0,427 0,313
MgO 0,020 0,012 0,002 0,026 0,016 0,032 0,002
UO2 n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d.
PbO 0,322 0,324 0,245 0,279 0,273 0,172 0,286
MnO 0,049 0,054 0,065 0,063 0,038 0,049 0,035
SiO2 1,020 1,202 1,313 0,973 1,254 1,274 1,313
TiO2 3,672 4,318 3,803 3,711 4,057 4,322 3,840
BaO 0,912 0,836 1,247 1,372 0,748 0,671 0,960
SrO 0,481 0,320 0,422 0,546 0,373 0,456 0,390
La2O3 n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d.
Fe2O3 2,007 2,148 2,627 2,157 2,034 2,735 2,158
F 4,843 4,896 4,148 3,899 4,712 5,920 5,579
F=O -2,039 -2,061 -1,747 -1,642 -1,984 -2,493 -2,349
Summe 97,954 97,798 97,673 97,883 97,566 99,121 98,272
Formelberechnung auf der Basis B=2
B-Pos:
Nb 1,661 1,601 1,586 1,645 1,601 1,545 1,610
Ta 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000
Ti 0,164 0,192 0,167 0,166 0,180 0,186 0,173
Zr 0,024 0,040 0,055 0,033 0,055 0,077 0,040
Si 0,061 0,071 0,077 0,058 0,074 0,073 0,079
Al 0,000 0,000 0,000 0,001 0,000 0,000 0,001
Fe(III) 0,090 0,096 0,115 0,097 0,090 0,118 0,097
Summe B: 2,000 2,000 2,000 2,000 2,000 2,000 2,000
A-Pos:
Th 0,048 0,049 0,057 0,050 0,047 0,046 0,049
Ce 0,007 0,008 0,014 0,011 0,010 0,009 0,007
Y 0,000 0,003 0,003 0,001 0,002 0,003 0,004
U 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000
Ca 0,867 0,874 0,768 0,858 0,839 0,797 0,888
Sr 0,017 0,011 0,014 0,019 0,013 0,015 0,014
Mn 0,002 0,003 0,003 0,003 0,002 0,002 0,002
Ba 0,021 0,019 0,028 0,032 0,017 0,015 0,023
Na 0,709 0,714 0,639 0,695 0,715 0,690 0,801
Pb 0,005 0,005 0,004 0,004 0,004 0,003 0,005
Mg 0,002 0,001 0,000 0,002 0,001 0,003 0,000
Nd 0,003 0,003 0,004 0,004 0,003 0,003 0,003
La 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000
Summe A: 1,682 1,690 1,536 1,681 1,655 1,587 1,795
253
A Mikrosondenergebnisse
Tab. A.27.: Mikrosondenanalysen SS2 002
Oxid [Gew.-%] 33 34 35 36 37 38 39 40 41 42 43
Na2O n.d. 0,308 0,107 n.d. n.d. 0,353 n.d. 0,524 5,222 6,437 6,192
ZrO2 12,571 14,275 15,804 16,383 13,621 13,651 14,997 14,997 1,311 0,971 1,593
CaO 2,134 4,071 2,686 2,522 2,221 3,251 2,445 3,210 14,333 13,495 13,121
ThO2 6,848 6,352 5,753 6,783 6,592 5,941 6,884 6,399 3,491 3,781 3,690
Nd2O3 1,045 0,992 1,053 1,017 0,980 0,966 1,081 1,105 0,311 0,276 0,324
Al2O3 0,014 0,043 0,023 n.d. 0,010 0,009 n.d. 0,026 n.d. n.d. 0,003
Y2O3 0,105 0,030 n.d. n.d. n.d. 0,181 n.d. 0,089 0,127 0,038 0,005
Nb2O5 20,217 33,327 24,824 28,444 22,903 28,833 29,062 30,246 61,064 59,077 62,073
Ta2O5 n.d. n.d. n.d. 0,011 n.d. n.d. 0,031 0,007 n.d. 0,021 0,023
Ce2O3 0,021 0,041 n.d. n.d. n.d. 0,067 n.d. n.d. 0,408 0,392 0,369
MgO 0,322 0,307 0,309 0,436 0,249 0,250 0,302 0,145 0,004 0,008 0,016
UO2 n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d.
PbO 0,114 0,145 n.d. 0,170 0,132 0,046 0,205 0,082 0,233 0,131 0,226
MnO 0,092 0,119 0,151 0,118 0,115 0,116 0,134 0,154 0,051 0,041 0,051
SiO2 5,931 6,013 5,949 8,323 5,374 6,660 7,109 4,483 0,917 1,278 1,016
TiO2 6,166 7,890 8,527 7,754 6,867 7,464 8,028 9,428 4,327 4,203 3,576
BaO 12,064 11,101 11,580 13,103 12,279 12,386 13,623 12,315 0,947 1,170 1,085
SrO 0,712 0,970 0,902 1,174 0,773 0,999 1,006 0,685 0,416 0,410 0,409
La2O3 n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d.
Fe2O3 1,512 2,113 2,124 2,030 2,118 1,855 1,989 1,883 1,818 1,980 1,989
F 0,103 0,354 n.d. n.d. 0,073 0,429 0,244 0,607 4,333 3,800 5,089
F=O -0,043 -0,149 -0,000 -0,000 -0,031 -0,181 -0,103 -0,256 -1,824 -1,600 -2,143
Summe 69,928 88,302 79,792 88,268 74,276 83,276 87,037 86,129 97,489 95,909 98,707
Formelberechnung auf der Basis B=2
B-Pos:
Nb 0,677 0,846 0,682 0,704 0,711 0,781 0,749 0,804 1,634 1,613 1,648
Ta 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000
Ti 0,344 0,333 0,390 0,319 0,355 0,336 0,344 0,417 0,193 0,191 0,158
Zr 0,454 0,391 0,468 0,437 0,456 0,399 0,417 0,430 0,038 0,029 0,046
Si 0,439 0,338 0,361 0,456 0,369 0,399 0,405 0,264 0,054 0,077 0,060
Al 0,001 0,003 0,002 0,000 0,001 0,001 0,000 0,002 0,000 0,000 0,000
Fe(III) 0,084 0,089 0,097 0,084 0,109 0,084 0,085 0,083 0,081 0,090 0,088
Summe B: 2,000 2,000 2,000 2,000 2,000 2,000 2,000 2,000 2,000 2,000 2,000
A-Pos:
Th 0,115 0,081 0,080 0,085 0,103 0,081 0,089 0,086 0,047 0,052 0,049
Ce 0,001 0,001 0,000 0,000 0,000 0,001 0,000 0,000 0,009 0,009 0,008
Y 0,004 0,001 0,000 0,000 0,000 0,006 0,000 0,003 0,004 0,001 0,000
U 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000
Ca 0,169 0,245 0,175 0,148 0,163 0,209 0,149 0,202 0,909 0,873 0,826
Sr 0,031 0,032 0,032 0,037 0,031 0,035 0,033 0,023 0,014 0,014 0,014
Mn 0,006 0,006 0,008 0,005 0,007 0,006 0,006 0,008 0,003 0,002 0,003
Ba 0,350 0,244 0,276 0,281 0,330 0,291 0,304 0,284 0,022 0,028 0,025
Na 0,000 0,034 0,013 0,000 0,000 0,041 0,000 0,060 0,599 0,754 0,705
Pb 0,002 0,002 0,000 0,003 0,002 0,001 0,003 0,001 0,004 0,002 0,004
Mg 0,036 0,026 0,028 0,036 0,025 0,022 0,026 0,013 0,000 0,001 0,001
Nd 0,014 0,010 0,011 0,010 0,012 0,010 0,011 0,012 0,003 0,003 0,003
La 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000
Summe A: 0,728 0,681 0,622 0,604 0,674 0,703 0,622 0,691 1,615 1,739 1,638
254
Tab. A.27.: Mikrosondenanalysen SS2 002 Fortsetzung
Oxid [Gew.-%] 44
Na2O 6,276
ZrO2 1,649
CaO 13,675
ThO2 3,253
Nd2O3 0,325
Al2O3 0,001
Y2O3 0,181
Nb2O5 59,148
Ta2O5 0,001
Ce2O3 0,399
MgO 0,017
UO2 n.d.
PbO 0,147
MnO 0,051
SiO2 0,974
TiO2 4,132
BaO 0,863
SrO 0,394
La2O3 n.d.
Fe2O3 2,118
F 4,442
F=O -1,870
Summe 96,176
Formelberechnung auf der Basis B=2
B-Pos:
Nb 1,610
Ta 0,000
Ti 0,187
Zr 0,048
Si 0,059
Al 0,000
Fe(III) 0,096
Summe B: 2,000
A-Pos:
Th 0,045
Ce 0,009
Y 0,006
U 0,000
Ca 0,882
Sr 0,014
Mn 0,003
Ba 0,020
Na 0,733
Pb 0,002
Mg 0,002
Nd 0,003
La 0,000
Summe A: 1,718
255
A Mikrosondenergebnisse
Tab. A.28.: Mikrosondenanalysen SS2 003
Oxid [Gew.-%] 45 46 47 48 49 50 51 52 53 54 55
Na2O 0,033 n.d. n.d. 0,090 3,590 6,365 6,399 4,819 5,114 6,451 0,038
ZrO2 15,643 18,603 16,743 16,047 6,633 1,244 1,479 1,271 0,794 1,205 17,582
CaO 2,346 4,128 2,361 2,371 8,974 13,372 14,096 12,703 14,038 14,154 2,166
ThO2 6,326 5,265 6,300 6,114 4,654 3,372 2,963 3,606 2,581 3,341 6,076
Nd2O3 0,986 1,049 0,988 1,037 0,607 0,294 0,275 0,624 0,288 0,242 1,043
Al2O3 0,026 0,012 0,019 0,027 0,040 n.d. 0,015 n.d. n.d. n.d. 0,011
Y2O3 0,111 0,036 0,043 0,161 0,114 0,071 n.d. 0,072 0,033 0,005 0,031
Nb2O5 24,697 25,310 27,633 26,237 51,647 61,263 59,874 59,547 61,337 60,137 26,568
Ta2O5 0,034 0,008 n.d. 0,022 0,030 n.d. n.d. n.d. 0,010 n.d. 0,043
Ce2O3 n.d. n.d. n.d. n.d. 0,062 0,477 0,366 1,151 0,268 0,387 n.d.
MgO 0,152 0,177 0,170 0,195 0,116 0,023 0,009 0,019 0,016 0,012 0,160
UO2 n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d.
PbO n.d. 0,204 n.d. 0,029 0,270 0,292 0,232 0,196 0,336 0,469 1,708
MnO 0,146 0,183 0,165 0,147 0,094 0,044 0,052 0,034 0,068 0,050 0,144
SiO2 4,825 4,611 5,573 5,535 2,594 1,156 0,915 1,436 0,974 0,982 6,056
TiO2 7,918 11,707 9,188 8,597 5,544 3,914 4,105 3,622 3,370 4,159 7,947
BaO 12,594 10,083 12,791 13,036 5,362 0,983 0,959 1,146 1,870 0,685 12,669
SrO 0,692 0,640 0,887 0,760 0,654 0,441 0,430 0,569 0,796 0,411 0,693
La2O3 n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d.
Fe2O3 2,169 2,936 2,139 2,044 2,360 1,720 1,848 2,208 1,919 1,876 2,024
F 0,302 0,187 0,133 0,055 2,261 4,672 5,697 4,100 4,347 5,820 0,227
F=O -0,127 -0,079 -0,056 -0,023 -0,952 -1,967 -2,399 -1,726 -1,830 -2,451 -0,096
Summe 78,873 85,060 85,077 82,481 94,654 97,736 97,315 95,397 96,329 97,935 85,090
Formelberechnung auf der Basis B=2
B-Pos:
Nb 0,715 0,633 0,719 0,713 1,327 1,644 1,631 1,614 1,677 1,633 0,703
Ta 0,001 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,001
Ti 0,381 0,487 0,398 0,389 0,237 0,175 0,186 0,163 0,153 0,188 0,350
Zr 0,488 0,502 0,470 0,470 0,184 0,036 0,043 0,037 0,023 0,035 0,502
Si 0,309 0,255 0,321 0,333 0,147 0,069 0,055 0,086 0,059 0,059 0,355
Al 0,002 0,001 0,001 0,002 0,003 0,000 0,001 0,000 0,000 0,000 0,001
Fe(III) 0,104 0,122 0,093 0,092 0,101 0,077 0,084 0,100 0,087 0,085 0,089
Summe B: 2,000 2,000 2,000 2,000 2,000 2,000 2,000 2,000 2,000 2,000 2,000
A-Pos:
Th 0,092 0,066 0,082 0,084 0,060 0,046 0,041 0,049 0,036 0,046 0,081
Ce 0,000 0,000 0,000 0,000 0,001 0,010 0,008 0,025 0,006 0,009 0,000
Y 0,004 0,001 0,001 0,005 0,003 0,002 0,000 0,002 0,001 0,000 0,001
U 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000
Ca 0,161 0,245 0,146 0,153 0,547 0,850 0,910 0,816 0,910 0,911 0,136
Sr 0,026 0,021 0,030 0,026 0,022 0,015 0,015 0,020 0,028 0,014 0,024
Mn 0,008 0,009 0,008 0,007 0,005 0,002 0,003 0,002 0,003 0,003 0,007
Ba 0,316 0,219 0,288 0,307 0,119 0,023 0,023 0,027 0,044 0,016 0,291
Na 0,004 0,000 0,000 0,010 0,396 0,733 0,747 0,560 0,600 0,751 0,004
Pb 0,000 0,003 0,000 0,000 0,004 0,005 0,004 0,003 0,005 0,008 0,027
Mg 0,015 0,015 0,015 0,017 0,010 0,002 0,001 0,002 0,001 0,001 0,014
Nd 0,011 0,010 0,010 0,011 0,006 0,003 0,003 0,007 0,003 0,003 0,011
La 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000
Summe A: 0,636 0,588 0,580 0,622 1,173 1,691 1,754 1,513 1,638 1,761 0,595
256
Tab. A.28.: Mikrosondenanalysen SS2 003 Fortsetzung
Oxid [Gew.-%] 56
Na2O 4,837
ZrO2 1,839
CaO 12,140
ThO2 3,911
Nd2O3 0,552
Al2O3 0,007
Y2O3 0,171
Nb2O5 58,626
Ta2O5 n.d.
Ce2O3 0,904
MgO 0,023
UO2 n.d.
PbO 0,234
MnO 0,044
SiO2 1,391
TiO2 3,938
BaO 1,251
SrO 0,460
La2O3 n.d.
Fe2O3 2,499
F 4,206
F=O -1,771
Summe 95,262
Formelberechnung auf der Basis B=2
B-Pos:
Nb 1,576
Ta 0,000
Ti 0,176
Zr 0,053
Si 0,083
Al 0,000
Fe(III) 0,112
Summe B: 2,000
A-Pos:
Th 0,053
Ce 0,020
Y 0,005
U 0,000
Ca 0,773
Sr 0,016
Mn 0,002
Ba 0,029
Na 0,558
Pb 0,004
Mg 0,002
Nd 0,006
La 0,000
Summe A: 1,468
257
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Tab. A.29.: Mikrosondenanalysen SS2 004
Oxid [Gew.-%] 57 58 59 60 61 62 63 64
Na2O 6,172 4,459 5,418 5,869 5,328 4,809 1,353 0,319
ZrO2 1,314 0,567 1,289 1,407 1,846 0,335 9,525 13,757
CaO 14,176 11,833 14,267 13,578 13,289 11,403 5,871 3,419
ThO2 3,487 5,602 3,638 3,906 3,691 5,900 7,089 7,338
Nd2O3 0,297 0,793 0,264 0,262 0,317 0,782 0,734 1,031
Al2O3 n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. 0,013 0,029
Y2O3 0,049 n.d. 0,087 0,136 0,098 n.d. 0,054 n.d.
Nb2O5 61,361 56,505 60,637 58,524 59,423 57,905 38,640 31,766
Ta2O5 0,042 0,002 n.d. 0,026 0,004 n.d. n.d. 0,032
Ce2O3 0,330 1,680 0,245 0,308 0,440 1,851 n.d. n.d.
MgO 0,026 0,010 0,028 0,020 0,031 0,017 0,306 0,314
UO2 n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d.
PbO 0,215 0,295 0,304 0,275 0,247 0,399 0,201 n.d.
MnO 0,048 0,104 0,034 0,039 0,052 0,152 0,078 0,105
SiO2 1,093 1,638 1,140 1,316 1,308 1,487 7,461 7,552
TiO2 4,317 3,855 4,102 4,034 3,767 3,995 5,956 9,426
BaO 0,883 1,923 1,432 1,185 1,453 1,688 9,427 11,325
SrO 0,394 1,156 0,454 0,324 0,450 1,201 0,793 0,949
La2O3 n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d.
Fe2O3 2,024 2,189 2,081 2,165 2,051 1,668 2,795 2,055
F 5,027 4,126 4,853 5,541 3,712 4,227 0,435 0,011
F=O -2,117 -1,737 -2,043 -2,333 -1,563 -1,780 -0,183 -0,005
Summe 99,138 95,000 98,230 96,582 95,944 96,039 90,548 89,423
Formelberechnung auf der Basis B=2
B-Pos:
Nb 1,620 1,596 1,620 1,597 1,606 1,632 0,966 0,770
Ta 0,001 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000
Ti 0,190 0,181 0,182 0,183 0,169 0,187 0,248 0,380
Zr 0,037 0,017 0,037 0,041 0,054 0,010 0,257 0,360
Si 0,064 0,102 0,067 0,079 0,078 0,093 0,413 0,405
Al 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,001 0,002
Fe(III) 0,089 0,103 0,093 0,098 0,092 0,078 0,116 0,083
Summe B: 2,000 2,000 2,000 2,000 2,000 2,000 2,000 2,000
A-Pos:
Th 0,046 0,080 0,049 0,054 0,050 0,084 0,089 0,090
Ce 0,007 0,038 0,005 0,007 0,010 0,042 0,000 0,000
Y 0,002 0,000 0,003 0,004 0,003 0,000 0,002 0,000
U 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000
Ca 0,887 0,792 0,904 0,878 0,851 0,762 0,348 0,196
Sr 0,013 0,042 0,016 0,011 0,016 0,043 0,025 0,030
Mn 0,002 0,006 0,002 0,002 0,003 0,008 0,004 0,005
Ba 0,020 0,047 0,033 0,028 0,034 0,041 0,204 0,238
Na 0,699 0,540 0,621 0,687 0,618 0,581 0,145 0,033
Pb 0,003 0,005 0,005 0,004 0,004 0,007 0,003 0,000
Mg 0,002 0,001 0,002 0,002 0,003 0,002 0,025 0,025
Nd 0,003 0,009 0,003 0,003 0,003 0,009 0,007 0,010
La 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000
Summe A: 1,685 1,560 1,642 1,681 1,594 1,578 0,852 0,626
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Tab. A.30.: Mikrosondenanalysen SS2 005
Oxid [Gew.-%] 65 66 67 68 69 70 71 72 73 74
Na2O 0,027 0,014 0,076 0,109 0,301 5,871 7,454 5,127 6,637 0,989
ZrO2 15,209 15,999 18,186 15,715 14,713 1,257 1,368 1,002 1,572 0,306
CaO 2,718 2,959 4,392 2,315 3,201 13,884 13,843 16,059 14,124 5,970
ThO2 6,423 5,702 5,391 6,685 6,181 4,002 3,845 3,419 3,387 0,344
Nd2O3 1,031 1,049 1,060 1,065 1,000 0,270 0,354 0,291 0,313 0,028
Al2O3 0,006 0,029 n.d. 0,028 n.d. 0,002 0,017 n.d. 0,003 0,002
Y2O3 0,116 0,109 0,018 0,203 n.d. 0,011 n.d. 0,011 0,216 n.d.
Nb2O5 27,247 23,483 24,952 29,339 30,373 60,039 59,789 60,744 61,440 59,185
Ta2O5 0,034 n.d. n.d. 0,010 0,035 n.d. n.d. 0,025 0,014 n.d.
Ce2O3 n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. 0,343 0,347 0,408 0,282 n.d.
MgO 0,336 0,237 0,276 0,324 0,247 n.d. 0,004 0,019 0,018 0,087
UO2 n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d.
PbO 0,010 0,067 0,086 0,190 0,028 0,384 0,304 0,423 0,178 0,249
MnO 0,141 0,162 0,156 0,129 0,149 0,036 0,058 0,023 0,032 0,168
SiO2 6,661 5,011 4,555 7,457 5,826 1,308 1,024 0,763 0,979 0,174
TiO2 8,529 9,757 11,488 7,848 8,215 3,949 4,390 5,356 3,766 14,284
BaO 12,549 11,300 10,179 13,978 12,590 0,573 0,908 0,486 0,724 6,191
SrO 0,940 0,794 0,712 1,064 0,924 0,348 0,412 0,309 0,371 0,475
La2O3 n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d.
Fe2O3 2,007 2,527 3,161 1,935 2,243 1,991 1,934 1,218 1,863 3,848
F 0,186 0,199 0,195 n.d. 0,262 5,932 4,679 4,271 4,495 n.d.
F=O -0,078 -0,084 -0,082 -0,000 -0,110 -2,498 -1,970 -1,798 -1,893 -0,000
Summe 84,092 79,314 84,801 88,394 86,178 97,702 98,760 98,156 98,521 92,300
Formelberechnung auf der Basis B=2
B-Pos:
Nb 0,717 0,649 0,632 0,741 0,794 1,619 1,614 1,631 1,645 1,314
Ta 0,001 0,000 0,000 0,000 0,001 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000
Ti 0,374 0,449 0,484 0,330 0,357 0,177 0,197 0,239 0,168 0,528
Zr 0,432 0,477 0,496 0,428 0,415 0,037 0,040 0,029 0,045 0,007
Si 0,388 0,306 0,255 0,417 0,337 0,078 0,061 0,045 0,058 0,009
Al 0,000 0,002 0,000 0,002 0,000 0,000 0,001 0,000 0,000 0,000
Fe(III) 0,088 0,116 0,133 0,081 0,098 0,089 0,087 0,054 0,083 0,142
Summe B: 2,000 2,000 2,000 2,000 2,000 2,000 2,000 2,000 2,000 2,000
A-Pos:
Th 0,085 0,079 0,069 0,085 0,081 0,054 0,052 0,046 0,046 0,004
Ce 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,007 0,008 0,009 0,006 0,000
Y 0,004 0,004 0,001 0,006 0,000 0,000 0,000 0,000 0,007 0,000
U 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000
Ca 0,170 0,194 0,263 0,139 0,198 0,887 0,886 1,022 0,896 0,314
Sr 0,032 0,028 0,023 0,034 0,031 0,012 0,014 0,011 0,013 0,014
Mn 0,007 0,008 0,007 0,006 0,007 0,002 0,003 0,001 0,002 0,007
Ba 0,286 0,271 0,223 0,306 0,285 0,013 0,021 0,011 0,017 0,119
Na 0,003 0,002 0,008 0,012 0,034 0,679 0,863 0,591 0,762 0,094
Pb 0,000 0,001 0,001 0,003 0,000 0,006 0,005 0,007 0,003 0,003
Mg 0,029 0,022 0,023 0,027 0,021 0,000 0,000 0,002 0,002 0,006
Nd 0,011 0,011 0,011 0,011 0,010 0,003 0,004 0,003 0,003 0,000
La 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000
Summe A: 0,627 0,620 0,630 0,629 0,669 1,665 1,856 1,703 1,756 0,562
259
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Tab. A.31.: Mikrosondenanalysen SS2 006
Oxid [Gew.-%] 75 76 77 78 79 80 81 82 83
Na2O 6,333 3,733 6,166 6,860 6,338 5,807 0,296 0,379 4,286
ZrO2 1,255 8,984 1,340 2,389 1,345 2,568 11,430 13,245 5,734
CaO 14,628 10,392 13,514 12,875 14,090 13,101 2,617 2,430 11,319
ThO2 3,186 3,619 3,442 4,308 3,535 4,232 7,854 7,267 3,590
Nd2O3 0,306 0,578 0,358 0,303 0,277 0,314 1,028 1,030 0,462
Al2O3 n.d. 0,002 n.d. n.d. 0,004 n.d. 0,034 0,018 n.d.
Y2O3 0,081 0,240 0,016 0,109 0,194 0,054 0,087 0,093 0,105
Nb2O5 61,745 51,846 62,284 58,848 63,568 59,968 28,865 26,798 53,827
Ta2O5 n.d. n.d. n.d. 0,023 0,012 0,030 n.d. 0,033 0,063
Ce2O3 0,266 0,423 0,575 0,259 0,375 0,413 n.d. n.d. 0,321
MgO n.d. 0,056 0,008 0,008 n.d. 0,005 0,328 0,332 0,044
UO2 n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d.
PbO 0,302 0,322 0,164 0,459 0,361 0,292 0,018 0,362 0,182
MnO 0,050 0,087 0,069 0,055 0,044 0,035 0,101 0,131 0,074
SiO2 0,935 4,409 1,120 1,337 0,992 1,269 7,699 7,970 2,312
TiO2 4,065 2,890 3,787 4,660 3,659 4,032 8,341 11,050 3,585
BaO 0,870 3,462 1,725 1,212 0,824 0,743 13,173 11,936 3,012
SrO 0,425 0,601 0,635 0,327 0,415 0,390 0,914 0,791 0,593
La2O3 n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d.
Fe2O3 1,909 2,457 2,314 3,143 1,861 2,245 1,645 2,460 2,569
F 6,072 2,795 5,680 5,135 4,498 5,226 0,346 0,168 3,780
F=O -2,557 -1,177 -2,392 -2,162 -1,894 -2,200 -0,146 -0,071 -1,592
Summe 99,871 95,719 100,805 100,148 100,498 98,524 84,630 86,422 94,266
Formelberechnung auf der Basis B=2
B-Pos:
Nb 1,644 1,293 1,631 1,521 1,664 1,578 0,770 0,660 1,428
Ta 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,001
Ti 0,180 0,120 0,165 0,200 0,159 0,177 0,370 0,453 0,158
Zr 0,036 0,242 0,038 0,067 0,038 0,073 0,329 0,352 0,164
Si 0,055 0,243 0,065 0,076 0,057 0,074 0,455 0,434 0,136
Al 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,002 0,001 0,000
Fe(III) 0,085 0,102 0,101 0,135 0,081 0,098 0,073 0,101 0,113
Summe B: 2,000 2,000 2,000 2,000 2,000 2,000 2,000 2,000 2,000
A-Pos:
Th 0,043 0,045 0,045 0,056 0,047 0,056 0,106 0,090 0,048
Ce 0,006 0,009 0,012 0,005 0,008 0,009 0,000 0,000 0,007
Y 0,003 0,007 0,000 0,003 0,006 0,002 0,003 0,003 0,003
U 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000
Ca 0,923 0,614 0,839 0,789 0,874 0,817 0,166 0,142 0,712
Sr 0,015 0,019 0,021 0,011 0,014 0,013 0,031 0,025 0,020
Mn 0,002 0,004 0,003 0,003 0,002 0,002 0,005 0,006 0,004
Ba 0,020 0,075 0,039 0,027 0,019 0,017 0,305 0,255 0,069
Na 0,723 0,399 0,693 0,760 0,711 0,655 0,034 0,040 0,488
Pb 0,005 0,005 0,003 0,007 0,006 0,005 0,000 0,005 0,003
Mg 0,000 0,005 0,001 0,001 0,000 0,000 0,029 0,027 0,004
Nd 0,003 0,006 0,004 0,003 0,003 0,003 0,011 0,010 0,005
La 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000
Summe A: 1,743 1,188 1,661 1,666 1,689 1,579 0,689 0,602 1,362
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Tab. A.32.: Mikrosondenanalysen SS2 007
Oxid [Gew.-%] 84 85 86 87 88 89 90 91 92 93 94
Na2O 5,465 6,345 4,826 4,448 5,641 0,391 0,363 3,742 3,647 0,061 1,410
ZrO2 1,296 0,901 2,606 1,000 1,873 8,021 6,489 1,212 3,611 68,606 1,396
CaO 10,887 13,209 12,627 11,356 11,936 3,949 4,913 12,715 12,026 0,678 6,921
ThO2 4,532 3,627 4,673 5,278 5,268 5,035 4,327 4,487 4,055 0,802 2,556
Nd2O3 0,689 0,360 0,363 0,848 0,246 0,743 0,631 0,297 0,378 0,435 0,501
Al2O3 0,006 n.d. n.d. n.d. n.d. 0,047 0,008 0,009 0,003 n.d. n.d.
Y2O3 0,136 0,083 0,172 0,090 0,127 0,082 0,024 0,155 0,128 0,085 0,073
Nb2O5 56,463 60,222 60,082 58,736 60,329 40,642 49,890 58,395 59,190 6,489 51,323
Ta2O5 0,010 0,006 0,245 0,022 0,235 1,485 1,386 0,312 0,396 0,010 0,022
Ce2O3 1,595 0,580 0,832 1,697 0,569 1,168 1,430 0,654 1,284 n.d. n.d.
MgO 0,029 0,008 0,019 0,021 0,010 0,242 0,170 0,033 0,036 0,297 0,335
UO2 n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. 0,344 0,780 n.d. n.d. n.d. n.d.
PbO 0,277 0,405 0,307 0,214 0,290 0,432 0,415 0,409 0,202 n.d. 0,377
MnO 0,098 0,045 0,086 0,119 0,117 0,084 0,131 0,102 0,099 0,083 0,139
SiO2 2,149 1,028 1,229 1,421 1,220 7,002 5,534 1,335 1,237 4,701 1,580
TiO2 3,997 3,814 1,672 4,035 1,454 0,219 n.d. 2,370 1,210 5,298 8,073
BaO 1,957 0,789 1,116 1,383 1,044 12,793 12,508 2,081 2,585 1,709 6,618
SrO 0,475 0,467 0,336 0,772 0,516 1,536 1,715 0,871 0,645 0,220 0,927
La2O3 n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d.
Fe2O3 2,224 2,187 2,485 1,777 2,220 2,098 2,417 2,620 2,656 2,898 3,521
F 5,232 5,800 4,973 4,580 4,667 0,455 0,774 3,276 3,489 0,550 1,523
F=O -2,203 -2,442 -2,094 -1,928 -1,965 -0,192 -0,326 -1,379 -1,469 -0,232 -0,641
Summe 95,314 97,434 96,555 95,869 95,797 86,576 93,579 93,696 95,408 92,690 86,654
Formelberechnung auf der Basis B=2
B-Pos:
Nb 1,547 1,640 1,653 1,617 1,692 1,167 1,348 1,641 1,633 0,124 1,357
Ta 0,000 0,000 0,004 0,000 0,004 0,026 0,023 0,005 0,007 0,000 0,000
Ti 0,182 0,173 0,077 0,185 0,068 0,010 0,000 0,111 0,056 0,169 0,355
Zr 0,038 0,026 0,077 0,030 0,057 0,248 0,189 0,037 0,107 1,416 0,040
Si 0,130 0,062 0,075 0,087 0,076 0,445 0,331 0,083 0,075 0,199 0,092
Al 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,004 0,001 0,001 0,000 0,000 0,000
Fe(III) 0,101 0,099 0,114 0,081 0,104 0,100 0,109 0,123 0,122 0,092 0,155
Summe B: 2,000 2,000 2,000 2,000 2,000 2,000 2,000 2,000 2,000 2,000 2,000
A-Pos:
Th 0,063 0,050 0,065 0,073 0,074 0,073 0,059 0,063 0,056 0,008 0,034
Ce 0,035 0,013 0,019 0,038 0,013 0,027 0,031 0,015 0,029 0,000 0,000
Y 0,004 0,003 0,006 0,003 0,004 0,003 0,001 0,005 0,004 0,002 0,002
U 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,005 0,010 0,000 0,000 0,000 0,000
Ca 0,707 0,852 0,824 0,741 0,794 0,269 0,315 0,847 0,786 0,031 0,434
Sr 0,017 0,016 0,012 0,027 0,019 0,057 0,059 0,031 0,023 0,005 0,031
Mn 0,005 0,002 0,004 0,006 0,006 0,005 0,007 0,005 0,005 0,003 0,007
Ba 0,046 0,019 0,027 0,033 0,025 0,318 0,293 0,051 0,062 0,028 0,152
Na 0,642 0,741 0,570 0,525 0,679 0,048 0,042 0,451 0,432 0,005 0,160
Pb 0,005 0,007 0,005 0,004 0,005 0,007 0,007 0,007 0,003 0,000 0,006
Mg 0,003 0,001 0,002 0,002 0,001 0,023 0,015 0,003 0,003 0,019 0,029
Nd 0,007 0,004 0,004 0,009 0,003 0,008 0,007 0,003 0,004 0,003 0,005
La 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000
Summe A: 1,535 1,707 1,536 1,461 1,622 0,843 0,846 1,482 1,407 0,104 0,860
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Tab. A.33.: Mikrosondenanalysen SS2 008
Oxid [Gew.-%] 95 96 97 98 99 100 101 102 103 104 105
Na2O 6,043 5,287 6,232 0,241 0,030 5,215 0,703 0,078 4,156 5,634 3,994
ZrO2 1,391 1,366 0,845 14,623 13,215 2,409 8,363 14,042 2,907 1,158 5,680
CaO 13,860 12,591 13,407 5,426 2,238 12,902 7,328 4,164 12,103 15,086 11,724
ThO2 3,063 3,451 3,347 6,036 7,560 3,504 5,848 6,099 3,729 3,062 3,954
Nd2O3 0,273 0,351 0,277 0,921 1,163 0,384 0,748 1,044 0,393 0,304 0,439
Al2O3 n.d. n.d. 0,004 0,016 0,037 n.d. 0,009 0,007 0,007 0,001 0,003
Y2O3 0,070 0,143 0,076 0,209 0,069 0,016 0,111 0,078 0,033 0,136 0,116
Nb2O5 59,842 59,907 62,145 36,285 25,139 59,011 43,100 32,994 55,090 61,295 55,792
Ta2O5 0,005 0,032 n.d. n.d. 0,008 0,053 0,043 n.d. 0,022 n.d. 0,021
Ce2O3 0,260 0,408 0,515 0,142 n.d. 0,538 n.d. n.d. 0,365 0,351 0,342
MgO 0,007 0,019 0,016 0,307 0,333 0,010 0,269 0,266 0,067 0,006 0,022
UO2 n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d.
PbO 0,311 0,399 0,428 0,221 0,162 0,332 0,060 0,167 0,216 0,156 0,308
MnO 0,050 0,035 0,026 0,106 0,103 0,068 0,080 0,127 0,062 0,039 0,063
SiO2 0,976 1,573 0,897 7,586 6,820 1,187 5,332 5,625 1,765 0,738 2,328
TiO2 4,164 3,061 3,773 6,139 7,068 4,340 6,373 7,937 4,153 4,573 3,861
BaO 0,719 2,441 0,928 9,508 13,570 1,179 7,938 10,857 3,083 0,727 1,305
SrO 0,356 0,771 0,480 0,852 0,923 0,356 0,799 1,009 0,571 0,391 0,439
La2O3 n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d.
Fe2O3 1,945 2,226 1,741 1,913 2,006 2,358 1,986 2,076 2,396 1,498 2,537
F 6,078 5,169 5,436 0,144 0,332 5,713 0,401 0,163 3,558 5,494 5,289
F=O -2,559 -2,176 -2,289 -0,061 -0,140 -2,405 -0,169 -0,069 -1,498 -2,313 -2,227
Summe 96,854 97,054 98,284 90,614 80,636 97,170 89,322 86,664 93,178 98,336 95,990
Formelberechnung auf der Basis B=2
B-Pos:
Nb 1,625 1,626 1,674 0,882 0,722 1,565 1,107 0,854 1,508 1,650 1,435
Ta 0,000 0,001 0,000 0,000 0,000 0,001 0,001 0,000 0,000 0,000 0,000
Ti 0,188 0,138 0,169 0,248 0,338 0,192 0,272 0,342 0,189 0,205 0,165
Zr 0,041 0,040 0,025 0,383 0,409 0,069 0,232 0,392 0,086 0,034 0,158
Si 0,059 0,094 0,053 0,408 0,433 0,070 0,303 0,322 0,107 0,044 0,132
Al 0,000 0,000 0,000 0,001 0,003 0,000 0,001 0,000 0,000 0,000 0,000
Fe(III) 0,088 0,101 0,078 0,077 0,096 0,104 0,085 0,089 0,109 0,067 0,109
Summe B: 2,000 2,000 2,000 2,000 2,000 2,000 2,000 2,000 2,000 2,000 2,000
A-Pos:
Th 0,042 0,047 0,045 0,074 0,109 0,047 0,076 0,079 0,051 0,042 0,051
Ce 0,006 0,009 0,011 0,003 0,000 0,012 0,000 0,000 0,008 0,008 0,007
Y 0,002 0,005 0,002 0,006 0,002 0,000 0,003 0,002 0,001 0,004 0,004
U 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000
Ca 0,892 0,810 0,856 0,313 0,152 0,811 0,446 0,255 0,785 0,963 0,715
Sr 0,012 0,027 0,017 0,027 0,034 0,012 0,026 0,034 0,020 0,014 0,014
Mn 0,003 0,002 0,001 0,005 0,006 0,003 0,004 0,006 0,003 0,002 0,003
Ba 0,017 0,057 0,022 0,200 0,338 0,027 0,177 0,244 0,073 0,017 0,029
Na 0,704 0,616 0,720 0,025 0,004 0,593 0,077 0,009 0,488 0,651 0,441
Pb 0,005 0,006 0,007 0,003 0,003 0,005 0,001 0,003 0,004 0,003 0,005
Mg 0,001 0,002 0,001 0,025 0,032 0,001 0,023 0,023 0,006 0,001 0,002
Nd 0,003 0,004 0,003 0,009 0,013 0,004 0,008 0,011 0,004 0,003 0,004
La 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000
Summe A: 1,686 1,584 1,686 0,689 0,692 1,516 0,841 0,665 1,444 1,706 1,275
262
Tab. A.33.: Mikrosondenanalysen SS2 008 Fortsetzung
Oxid [Gew.-%] 106 107
Na2O 0,184 0,792
ZrO2 14,177 2,282
CaO 2,887 6,744
ThO2 6,812 0,123
Nd2O3 1,167 0,126
Al2O3 0,008 n.d.
Y2O3 0,074 0,128
Nb2O5 30,285 59,010
Ta2O5 0,015 0,012
Ce2O3 n.d. n.d.
MgO 0,316 0,151
UO2 n.d. n.d.
PbO 0,038 0,276
MnO 0,124 0,098
SiO2 7,203 0,683
TiO2 7,812 14,614
BaO 12,642 2,638
SrO 1,005 0,267
La2O3 n.d. n.d.
Fe2O3 1,776 2,550
F 0,210 n.d.
F=O -0,088 -0,000
Summe 86,647 90,494
Formelberechnung auf der Basis B=2
B-Pos:
Nb 0,782 1,289
Ta 0,000 0,000
Ti 0,335 0,531
Zr 0,395 0,054
Si 0,411 0,033
Al 0,001 0,000
Fe(III) 0,076 0,093
Summe B: 2,000 2,000
A-Pos:
Th 0,088 0,001
Ce 0,000 0,000
Y 0,002 0,003
U 0,000 0,000
Ca 0,177 0,349
Sr 0,033 0,007
Mn 0,006 0,004
Ba 0,283 0,050
Na 0,020 0,074
Pb 0,001 0,004
Mg 0,027 0,011
Nd 0,012 0,001
La 0,000 0,000
Summe A: 0,649 0,505
263
A Mikrosondenergebnisse
Tab. A.34.: Mikrosondenanalysen SS2 009
Oxid [Gew.-%] 108 109 110 111 112 113 114 115 116 117
Na2O 5,740 5,291 5,057 5,979 4,824 0,053 0,376 0,213 5,558 5,943
ZrO2 2,364 2,642 2,406 2,049 2,626 16,299 17,000 13,694 2,479 1,717
CaO 13,327 12,366 13,591 13,498 12,985 1,982 4,053 2,283 12,908 14,508
ThO2 3,379 3,686 3,439 3,471 3,475 6,482 6,111 7,333 3,597 2,810
Nd2O3 0,309 0,374 0,300 0,332 0,375 1,046 1,150 1,160 0,304 0,348
Al2O3 0,005 n.d. n.d. n.d. 0,019 0,007 0,001 0,016 0,005 n.d.
Y2O3 0,157 0,137 n.d. 0,032 0,098 0,129 n.d. n.d. 0,071 0,114
Nb2O5 59,658 56,657 59,424 60,607 58,527 17,617 26,802 25,592 58,097 60,996
Ta2O5 0,005 n.d. 0,021 n.d. n.d. n.d. 0,023 0,004 0,070 n.d.
Ce2O3 0,429 0,313 0,174 0,333 0,404 n.d. n.d. n.d. 0,234 0,308
MgO 0,020 0,043 0,040 0,009 0,008 0,159 0,287 0,427 0,015 0,004
UO2 n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d.
PbO 0,285 0,288 0,300 0,216 0,417 0,080 n.d. 0,047 0,346 0,230
MnO 0,050 0,058 0,047 0,046 0,065 0,113 0,136 0,103 0,052 0,057
SiO2 1,434 1,618 1,397 1,170 1,431 5,138 5,868 8,105 1,423 0,945
TiO2 4,045 4,264 4,304 4,341 3,952 6,921 10,477 7,545 4,916 4,780
BaO 1,401 2,682 1,467 0,742 2,046 9,700 9,836 14,191 1,257 1,528
SrO 0,417 0,475 0,572 0,290 0,494 0,554 0,751 0,982 0,303 0,393
La2O3 n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d.
Fe2O3 2,224 2,174 2,066 1,990 2,108 2,093 2,410 1,855 2,175 1,653
F 5,820 4,837 4,767 5,606 5,432 0,736 0,461 0,202 5,893 5,852
F=O -2,451 -2,037 -2,007 -2,360 -2,287 -0,310 -0,194 -0,085 -2,481 -2,464
Summe 98,618 95,868 97,365 98,351 96,999 68,799 85,548 83,667 97,222 99,722
Formelberechnung auf der Basis B=2
B-Pos:
Nb 1,574 1,535 1,570 1,596 1,568 0,572 0,674 0,692 1,533 1,613
Ta 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,001 0,000
Ti 0,178 0,192 0,189 0,190 0,176 0,374 0,438 0,339 0,216 0,210
Zr 0,067 0,077 0,069 0,058 0,076 0,571 0,461 0,399 0,071 0,049
Si 0,084 0,097 0,082 0,068 0,085 0,369 0,326 0,485 0,083 0,055
Al 0,000 0,000 0,000 0,000 0,001 0,001 0,000 0,001 0,000 0,000
Fe(III) 0,098 0,098 0,091 0,087 0,094 0,113 0,101 0,083 0,096 0,073
Summe B: 2,000 2,000 2,000 2,000 2,000 2,000 2,000 2,000 2,000 2,000
A-Pos:
Th 0,045 0,050 0,046 0,046 0,047 0,106 0,077 0,100 0,048 0,037
Ce 0,009 0,007 0,004 0,007 0,009 0,000 0,000 0,000 0,005 0,007
Y 0,005 0,004 0,000 0,001 0,003 0,005 0,000 0,000 0,002 0,004
U 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000
Ca 0,833 0,794 0,851 0,843 0,824 0,153 0,241 0,146 0,808 0,909
Sr 0,014 0,017 0,019 0,010 0,017 0,023 0,024 0,034 0,010 0,013
Mn 0,002 0,003 0,002 0,002 0,003 0,007 0,006 0,005 0,003 0,003
Ba 0,032 0,063 0,034 0,017 0,048 0,273 0,214 0,333 0,029 0,035
Na 0,649 0,615 0,573 0,675 0,554 0,007 0,041 0,025 0,629 0,674
Pb 0,004 0,005 0,005 0,003 0,007 0,002 0,000 0,001 0,005 0,004
Mg 0,002 0,004 0,003 0,001 0,001 0,017 0,024 0,038 0,001 0,000
Nd 0,003 0,004 0,003 0,003 0,004 0,013 0,011 0,012 0,003 0,004
La 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000
Summe A: 1,599 1,566 1,540 1,609 1,517 0,606 0,639 0,694 1,543 1,690
264
Tab. A.35.: Mikrosondenanalysen SS2 010
Oxid [Gew.-%] 118 119 120 121 122 123 124 125 126 127 128
Na2O 1,986 6,124 6,250 4,891 5,758 6,183 5,803 6,511 6,021 0,254 0,292
ZrO2 4,466 1,200 2,245 3,200 1,433 2,015 1,281 1,677 1,962 15,611 10,311
CaO 9,016 13,528 13,794 12,465 13,425 12,897 13,911 13,948 13,071 3,079 2,635
ThO2 1,448 3,294 2,836 3,766 3,573 3,282 3,436 2,986 3,603 7,226 8,444
Nd2O3 0,297 0,291 0,382 0,364 0,295 0,340 0,295 0,303 0,335 1,109 1,014
Al2O3 n.d. n.d. n.d. 0,005 0,006 n.d. 0,007 n.d. 0,009 0,004 0,004
Y2O3 0,044 0,119 0,124 0,049 0,087 0,059 0,182 0,165 0,145 0,109 0,030
Nb2O5 55,961 59,175 58,938 57,941 58,154 59,346 60,551 62,106 59,082 27,732 25,034
Ta2O5 0,029 0,017 0,016 0,034 0,063 0,017 0,035 0,036 n.d. n.d. 0,063
Ce2O3 n.d. 0,415 0,303 0,313 0,398 0,312 0,435 0,208 0,310 n.d. n.d.
MgO 0,123 0,013 n.d. 0,022 n.d. 0,015 0,016 0,007 0,010 0,328 0,245
UO2 n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d.
PbO 0,170 0,428 0,186 0,227 0,430 0,252 0,286 0,433 0,296 0,065 0,072
MnO 0,104 0,047 0,061 0,066 0,054 0,042 0,037 0,054 0,058 0,150 0,082
SiO2 2,288 1,216 1,048 1,448 1,045 1,158 1,003 0,907 1,163 6,979 6,448
TiO2 7,942 4,109 4,902 4,444 4,584 4,449 4,190 4,366 4,617 9,469 7,550
BaO 4,281 0,869 0,686 1,525 1,158 0,876 0,848 0,606 0,905 11,613 9,374
SrO 0,494 0,335 0,295 0,374 0,430 0,372 0,378 0,346 0,317 0,702 0,492
La2O3 n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d.
Fe2O3 2,961 2,196 2,263 2,457 2,074 2,266 1,980 1,929 2,178 1,739 1,588
F 1,487 5,181 5,071 4,610 5,260 5,706 5,028 5,496 4,939 0,032 0,263
F=O -0,626 -2,181 -2,135 -1,941 -2,215 -2,403 -2,117 -2,314 -2,080 -0,013 -0,111
Summe 92,471 96,376 97,265 96,260 96,012 97,184 97,585 99,770 96,941 86,188 73,830
Formelberechnung auf der Basis B=2
B-Pos:
Nb 1,332 1,607 1,559 1,522 1,590 1,577 1,626 1,625 1,573 0,705 0,762
Ta 0,000 0,000 0,000 0,001 0,001 0,000 0,001 0,001 0,000 0,000 0,001
Ti 0,315 0,186 0,216 0,194 0,209 0,197 0,187 0,190 0,205 0,401 0,383
Zr 0,115 0,035 0,064 0,091 0,042 0,058 0,037 0,047 0,056 0,428 0,339
Si 0,120 0,073 0,061 0,084 0,063 0,068 0,060 0,053 0,069 0,392 0,434
Al 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,001 0,000 0,000
Fe(III) 0,117 0,099 0,100 0,107 0,094 0,100 0,089 0,084 0,097 0,074 0,081
Summe B: 2,000 2,000 2,000 2,000 2,000 2,000 2,000 2,000 2,000 2,000 2,000
A-Pos:
Th 0,017 0,045 0,038 0,050 0,049 0,044 0,046 0,039 0,048 0,092 0,129
Ce 0,000 0,009 0,006 0,007 0,009 0,007 0,009 0,004 0,007 0,000 0,000
Y 0,001 0,004 0,004 0,002 0,003 0,002 0,006 0,005 0,005 0,003 0,001
U 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000
Ca 0,509 0,871 0,865 0,776 0,870 0,812 0,886 0,865 0,825 0,186 0,190
Sr 0,015 0,012 0,010 0,013 0,015 0,013 0,013 0,012 0,011 0,023 0,019
Mn 0,005 0,002 0,003 0,003 0,003 0,002 0,002 0,003 0,003 0,007 0,005
Ba 0,088 0,020 0,016 0,035 0,027 0,020 0,020 0,014 0,021 0,256 0,247
Na 0,203 0,713 0,709 0,551 0,675 0,705 0,669 0,731 0,688 0,028 0,038
Pb 0,002 0,007 0,003 0,004 0,007 0,004 0,005 0,007 0,005 0,001 0,001
Mg 0,010 0,001 0,000 0,002 0,000 0,001 0,001 0,001 0,001 0,027 0,025
Nd 0,003 0,003 0,004 0,004 0,003 0,004 0,003 0,003 0,004 0,011 0,012
La 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000
Summe A: 0,853 1,687 1,658 1,445 1,662 1,613 1,660 1,683 1,616 0,635 0,668
265
A Mikrosondenergebnisse
Tab. A.36.: Mikrosondenanalysen 393b1
Oxid [Gew.-%] 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
Na2O 5,396 0,924 5,002 3,851 3,168 1,435 5,712 5,135 4,918 5,298
ZrO2 2,198 4,645 2,573 2,973 2,742 0,358 1,623 1,363 1,728 0,979
CaO 13,836 6,913 12,933 12,725 13,118 6,328 13,866 14,984 14,674 13,948
ThO2 3,564 2,842 3,966 3,820 3,958 0,106 3,059 3,365 2,958 3,898
Nd2O3 0,355 0,420 0,336 0,412 0,347 n.d. 0,342 0,294 0,323 0,224
Al2O3 0,012 0,029 n.d. n.d. 0,001 0,009 n.d. n.d. 0,009 0,004
Y2O3 n.d. 0,125 0,025 0,084 0,011 0,110 n.d. 0,053 0,189 0,039
Nb2O5 57,450 48,507 55,633 56,660 55,630 60,432 58,699 57,750 57,947 58,688
Ta2O5 0,043 n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. 0,041 n.d. n.d. 0,046
Ce2O3 0,763 1,578 0,764 0,819 0,937 n.d. 0,665 0,892 0,719 0,560
MgO 0,001 0,062 0,020 0,030 0,024 0,040 0,007 0,002 0,001 0,024
UO2 n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d.
PbO 0,119 0,121 0,226 0,214 0,284 0,248 0,245 0,214 0,229 0,275
MnO 0,041 0,139 0,050 0,085 0,056 0,125 0,041 0,035 0,041 0,029
SiO2 1,185 2,660 1,515 1,438 1,430 0,080 1,342 1,250 1,172 1,214
TiO2 5,294 1,485 5,057 5,036 5,742 13,219 4,363 5,702 5,283 4,376
BaO 0,691 9,891 0,795 2,287 2,436 3,880 1,413 0,901 0,961 0,966
Fe2O3 1,980 2,772 2,253 2,358 2,023 4,082 1,994 1,786 1,937 1,825
SrO n.d. 1,705 0,042 0,250 0,191 0,023 0,187 0,111 0,281 0,021
La2O3 0,079 n.d. 0,061 n.d. n.d. n.d. 0,046 0,035 0,031 0,047
F 5,816 1,295 5,643 4,140 4,377 1,076 5,651 5,348 4,911 5,286
F=O -2,449 -0,545 -2,376 -1,743 -1,843 -0,453 -2,379 -2,252 -2,068 -2,226
Summe 92,565 89,140 94,497 96,145 102,109 82,242 98,256 96,549 95,337 96,195
Formelberechnung auf der Basis B=2
B-Pos:
Nb 1,683 1,338 1,506 1,481 1,277 1,610 1,540 1,566 1,589 1,588
Ta 0,001 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,001 0,000 0,000 0,001
Ti 0,072 0,232 0,227 0,250 0,505 0,193 0,249 0,238 0,200 0,227
Zr 0,069 0,138 0,075 0,084 0,068 0,010 0,046 0,040 0,051 0,029
Si 0,077 0,162 0,091 0,083 0,073 0,005 0,078 0,075 0,071 0,073
Al 0,001 0,002 0,000 0,000 0,000 0,001 0,000 0,000 0,001 0,000
Fe(III) 0,097 0,127 0,101 0,103 0,077 0,181 0,087 0,081 0,088 0,082
Summe B: 2,000 2,000 2,000 2,000 2,000 2,000 2,000 2,000 2,000 2,000
A-Pos:
Th 0,053 0,039 0,054 0,050 0,046 0,001 0,040 0,046 0,041 0,053
Ce 0,018 0,035 0,017 0,017 0,017 0,000 0,014 0,020 0,016 0,012
Y 0,000 0,004 0,001 0,003 0,000 0,003 0,000 0,002 0,006 0,001
U 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000
Ca 0,961 0,452 0,830 0,788 0,714 0,400 0,862 0,963 0,954 0,895
Sr 0,000 0,060 0,001 0,008 0,006 0,001 0,006 0,004 0,010 0,001
Mn 0,002 0,007 0,003 0,004 0,002 0,006 0,002 0,002 0,002 0,001
Ba 0,018 0,237 0,019 0,052 0,048 0,090 0,032 0,021 0,023 0,023
Na 0,678 0,109 0,581 0,432 0,312 0,164 0,643 0,597 0,578 0,615
Pb 0,002 0,002 0,004 0,003 0,004 0,004 0,004 0,003 0,004 0,004
Mg 0,000 0,006 0,002 0,003 0,002 0,004 0,001 0,000 0,000 0,002
Nd 0,004 0,005 0,004 0,004 0,003 0,000 0,004 0,003 0,003 0,002
La 0,002 0,000 0,001 0,000 0,000 0,000 0,001 0,001 0,001 0,001
Summe A: 1,737 0,956 1,515 1,365 1,155 0,673 1,609 1,662 1,638 1,611
266
Tab. A.36.: Mikrosondenanalysen 393b1 Fortsetzung
Oxid [Gew.-%] 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20
Na2O 4,665 5,387 4,725 5,808 7,226 4,110 1,417 0,255 0,125 4,826
ZrO2 2,067 1,192 2,373 1,029 1,498 1,562 9,931 0,821 11,703 7,778
CaO 13,875 14,630 13,630 13,935 13,805 11,762 7,506 48,767 3,148 9,995
ThO2 3,579 3,430 3,355 3,574 3,177 3,866 6,686 0,293 8,965 4,778
Nd2O3 0,318 0,238 0,325 0,298 0,324 0,420 0,761 0,295 0,798 0,496
Al2O3 n.d. n.d. 0,006 n.d. 0,007 n.d. 0,003 n.d. n.d. n.d.
Y2O3 0,100 0,122 n.d. n.d. 0,003 0,257 0,120 0,200 0,215 0,190
Nb2O5 57,356 58,554 56,974 60,078 57,571 57,283 39,293 0,414 24,667 47,334
Ta2O5 0,018 n.d. 0,012 n.d. n.d. 0,036 0,024 n.d. n.d. n.d.
Ce2O3 0,666 0,376 0,675 0,683 0,722 0,882 0,830 0,486 0,808 0,826
MgO 0,010 n.d. 0,012 0,015 0,019 0,008 0,200 0,017 0,273 0,108
UO2 n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d.
PbO 0,258 0,287 0,224 0,304 0,243 0,233 0,160 0,025 n.d. 0,113
MnO 0,036 0,039 0,046 0,038 0,048 0,083 0,117 0,017 0,083 0,084
SiO2 1,472 1,075 1,415 0,962 1,003 1,232 4,828 0,369 6,778 4,641
TiO2 5,05 4,863 4,427 4,837 4,702 5,042 7,975 0,220 8,155 4,632
BaO 0,737 0,665 1,720 0,773 1,196 2,441 6,952 0,304 9,136 3,983
Fe2O3 1,967 1,591 2,136 1,835 1,851 2,237 2,083 3,294 1,474 2,041
SrO 0,052 0,083 0,206 0,012 0,107 0,202 0,589 0,986 0,582 0,422
La2O3 0,001 0,012 0,028 0,017 n.d. 0,109 n.d. 0,102 n.d. n.d.
F 5,128 5,661 4,165 6,453 4,600 4,336 0,951 5,357 0,238 4,500
F=O -2,159 -2,384 -1,754 -2,717 -1,937 -1,826 -0,400 -2,256 -0,100 -1,895
Summe 95,009 95,385 95,110 97,799 96,505 97,208 82,271 67,901 73,525 89,798
Formelberechnung auf der Basis B=2
B-Pos:
Nb 1,546 1,621 1,534 1,619 1,580 1,456 1,218 0,039 0,790 1,364
Ta 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,001 0,000 0,000 0,000 0,000
Ti 0,218 0,204 0,217 0,211 0,230 0,337 0,011 1,282 0,247 0,000
Zr 0,060 0,036 0,069 0,030 0,044 0,043 0,332 0,084 0,404 0,242
Si 0,088 0,066 0,084 0,057 0,061 0,069 0,331 0,077 0,480 0,296
Al 0,000 0,000 0,000 0,000 0,001 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000
Fe(III) 0,088 0,073 0,096 0,082 0,085 0,095 0,107 0,518 0,079 0,098
Summe B: 2,000 2,000 2,000 2,000 2,000 2,000 2,000 2,000 2,000 2,000
A-Pos:
Th 0,049 0,048 0,045 0,048 0,044 0,049 0,104 0,014 0,145 0,069
Ce 0,015 0,008 0,015 0,015 0,016 0,018 0,021 0,037 0,021 0,019
Y 0,003 0,004 0,000 0,000 0,000 0,008 0,004 0,022 0,008 0,006
U 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000
Ca 0,886 0,960 0,870 0,890 0,898 0,708 0,551 10,921 0,239 0,683
Sr 0,002 0,003 0,007 0,000 0,004 0,007 0,023 0,119 0,024 0,000
Mn 0,002 0,002 0,002 0,002 0,002 0,004 0,007 0,003 0,005 0,005
Ba 0,017 0,016 0,040 0,018 0,028 0,054 0,187 0,025 0,254 0,100
Na 0,539 0,640 0,546 0,672 0,850 0,448 0,188 0,103 0,017 0,597
Pb 0,004 0,005 0,004 0,005 0,004 0,004 0,003 0,001 0,000 0,002
Mg 0,001 0,000 0,001 0,001 0,002 0,001 0,020 0,005 0,029 0,010
Nd 0,003 0,003 0,003 0,003 0,004 0,004 0,009 0,011 0,010 0,006
La 0,000 0,000 0,001 0,000 0,000 0,002 0,000 0,008 0,000 0,000
Summe A: 1,521 1,689 1,534 1,655 1,852 1,307 1,119 11,271 0,751 1,496
267
A Mikrosondenergebnisse
Tab. A.37.: Mikrosondenanalysen 393b10
Oxid [Gew.-%] 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11
Na2O 0,635 0,569 0,737 0,963 0,637 0,845 0,719 0,687 0,739 0,618 0,784
ZrO2 1,430 1,728 2,020 2,274 1,959 1,598 1,534 3,652 1,761 1,377 2,328
CaO 14,435 14,331 14,440 13,243 13,806 14,002 14,240 12,439 14,302 14,261 12,387
ThO2 3,182 3,304 2,577 3,829 3,000 3,492 3,315 3,550 3,546 3,253 3,974
Nd2O3 0,282 0,302 0,379 0,361 0,330 0,373 0,284 0,381 0,309 0,341 0,330
Al2O3 n.d. n.d. n.d. 0,003 n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d.
Y2O3 0,139 0,139 n.d. n.d. 0,059 0,171 n.d. 0,071 0,112 0,159 0,074
Nb2O5 58,625 58,740 58,741 54,994 57,038 57,978 58,474 54,637 57,284 58,185 54,808
Ta2O5 0,023 0,017 0,052 0,045 0,023 n.d. 0,013 0,025 0,005 n.d. 0,031
Ce2O3 0,635 0,569 0,737 0,963 0,637 0,845 0,719 0,687 0,739 0,618 0,784
MgO 0,022 0,013 0,001 0,030 0,016 0,044 0,011 0,020 n.d. 0,008 0,045
UO2 n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d.
PbO 0,217 0,219 0,177 0,294 0,291 0,301 0,251 0,229 0,142 0,208 0,271
MnO 0,047 0,029 0,045 0,064 0,030 0,058 0,042 0,066 0,033 0,041 0,064
SiO2 1,177 1,239 1,300 1,520 1,589 1,212 1,251 1,965 1,215 1,151 1,762
TiO2 4,885 4,795 4,723 5,361 4,752 4,923 4,675 4,616 4,694 4,959 4,833
BaO 0,930 0,766 1,152 2,331 0,914 1,773 1,014 2,286 1,258 0,712 2,569
Fe2O3 1,876 1,799 2,137 2,237 1,981 2,101 1,998 3,113 2,096 1,933 2,412
SrO 0,106 0,051 0,407 0,201 0,357 0,117 0,045 0,258 0,131 0,004 0,193
La2O3 n.d. 0,045 0,022 n.d. 0,036 0,006 0,022 n.d. 0,041 0,073 n.d.
F 4,587 4,769 4,428 4,344 5,385 4,451 5,436 5,030 5,183 5,744 3,680
F=O -1,931 -2,008 -1,864 -1,829 -2,267 -1,874 -2,289 -2,118 -2,182 -2,419 -1,549
Summe 91,302 91,416 92,211 91,228 90,573 92,416 91,754 91,594 91,408 91,226 89,780
Formelberechnung auf der Basis B=2
B-Pos:
Nb 1,584 1,581 1,561 1,497 1,544 1,565 1,580 1,442 1,566 1,579 1,496
Ta 0,000 0,000 0,001 0,001 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,001
Ti 0,220 0,215 0,209 0,243 0,214 0,221 0,210 0,203 0,213 0,224 0,219
Zr 0,042 0,050 0,058 0,067 0,057 0,047 0,045 0,104 0,052 0,040 0,069
Si 0,070 0,074 0,076 0,092 0,095 0,072 0,075 0,115 0,073 0,069 0,106
Al 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000
Fe(III) 0,084 0,081 0,095 0,101 0,089 0,094 0,090 0,137 0,095 0,087 0,110
Summe B: 2,000 2,000 2,000 2,000 2,000 2,000 2,000 2,000 2,000 2,000 2,000
A-Pos:
Th 0,043 0,045 0,034 0,052 0,041 0,047 0,045 0,047 0,049 0,044 0,055
Ce 0,014 0,012 0,016 0,021 0,014 0,018 0,016 0,015 0,016 0,014 0,017
Y 0,004 0,004 0,000 0,000 0,002 0,005 0,000 0,002 0,004 0,005 0,002
U 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000
Ca 0,924 0,914 0,910 0,854 0,886 0,896 0,912 0,778 0,927 0,917 0,801
Sr 0,004 0,002 0,014 0,007 0,012 0,004 0,002 0,009 0,005 0,000 0,007
Mn 0,002 0,001 0,002 0,003 0,002 0,003 0,002 0,003 0,002 0,002 0,003
Ba 0,022 0,018 0,027 0,055 0,021 0,042 0,024 0,052 0,030 0,017 0,061
Na 0,074 0,066 0,084 0,112 0,074 0,098 0,083 0,078 0,087 0,072 0,092
Pb 0,003 0,004 0,003 0,005 0,005 0,005 0,004 0,004 0,002 0,003 0,004
Mg 0,002 0,001 0,000 0,003 0,001 0,004 0,001 0,002 0,000 0,001 0,004
Nd 0,003 0,003 0,004 0,004 0,004 0,004 0,003 0,004 0,003 0,004 0,004
La 0,000 0,001 0,000 0,000 0,001 0,000 0,000 0,000 0,001 0,002 0,000
Summe A: 1,096 1,071 1,094 1,117 1,062 1,127 1,092 0,993 1,125 1,081 1,050
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Tab. A.37.: Mikrosondenanalysen 393b10 Fortsetzung
Oxid [Gew.-%] 12 13 14 15 16 17
Na2O 0,763 0,817 0,941 0,930 0,902 0,828
ZrO2 1,247 1,689 1,778 1,803 2,419 1,942
CaO 14,196 14,081 14,322 13,178 13,603 14,233
ThO2 3,497 3,437 3,682 3,789 3,630 3,559
Nd2O3 0,375 0,317 0,315 0,334 0,367 0,405
Al2O3 n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d.
Y2O3 0,120 0,271 0,140 0,139 0,014 n.d.
Nb2O5 58,421 58,561 54,878 55,247 54,441 57,655
Ta2O5 n.d. 0,026 n.d. n.d. n.d. n.d.
Ce2O3 0,763 0,817 0,941 0,930 0,902 0,828
MgO n.d. 0,005 0,026 0,023 0,012 0,009
UO2 n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d.
PbO 0,307 0,201 0,262 0,177 0,314 0,266
MnO 0,050 0,034 0,049 0,036 0,048 0,040
SiO2 1,150 1,125 1,469 1,939 1,752 1,315
TiO2 5,161 4,785 6,147 4,898 5,893 5,800
BaO 1,093 1,029 0,785 2,617 0,707 0,702
Fe2O3 1,914 2,076 1,845 2,040 2,120 1,814
SrO 0,127 0,044 n.d. 0,186 n.d. n.d.
La2O3 0,051 0,072 0,086 n.d. 0,036 0,007
F 4,354 5,589 5,355 4,119 5,992 5,203
F=O -1,833 -2,353 -2,255 -1,734 -2,523 -2,191
Summe 91,756 92,623 90,766 90,651 90,629 92,415
Formelberechnung auf der Basis B=2
B-Pos:
Nb 1,577 1,576 1,496 1,513 1,466 1,531
Ta 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000
Ti 0,232 0,214 0,279 0,223 0,264 0,256
Zr 0,036 0,049 0,052 0,053 0,070 0,056
Si 0,069 0,067 0,089 0,117 0,104 0,077
Al 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000
Fe(III) 0,086 0,093 0,084 0,093 0,095 0,080
Summe B: 2,000 2,000 2,000 2,000 2,000 2,000
A-Pos:
Th 0,048 0,047 0,051 0,052 0,049 0,048
Ce 0,017 0,018 0,021 0,021 0,020 0,018
Y 0,004 0,009 0,004 0,004 0,000 0,000
U 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000
Ca 0,908 0,898 0,926 0,855 0,868 0,896
Sr 0,004 0,002 0,000 0,007 0,000 0,000
Mn 0,003 0,002 0,003 0,002 0,002 0,002
Ba 0,026 0,024 0,019 0,062 0,017 0,016
Na 0,088 0,094 0,110 0,109 0,104 0,094
Pb 0,005 0,003 0,004 0,003 0,005 0,004
Mg 0,000 0,000 0,002 0,002 0,001 0,001
Nd 0,004 0,003 0,003 0,004 0,004 0,004
La 0,001 0,002 0,002 0,000 0,001 0,000
Summe A: 1,107 1,101 1,145 1,121 1,072 1,083
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Tab. A.38.: Mikrosondenanalysen 393b11
Oxid [Gew.-%] 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11
Na2O 6,061 5,680 6,039 6,055 3,216 3,620 6,048 0,058 0,337 0,108 5,633
ZrO2 1,346 1,252 1,321 1,880 2,452 1,838 1,140 7,311 8,243 9,808 1,118
CaO 13,425 12,218 13,655 13,222 10,247 11,507 13,672 2,056 4,726 1,938 13,393
ThO2 3,410 3,300 3,149 3,208 4,113 3,581 3,302 6,706 5,556 6,653 3,186
Nd2O3 0,364 0,573 0,340 0,288 0,555 0,418 0,287 0,241 0,409 0,370 0,359
Al2O3 n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. 0,149 0,078 0,108 n.d.
Y2O3 0,084 0,045 0,084 0,131 0,026 n.d. n.d. 0,311 0,157 0,268 n.d.
Nb2O5 58,456 60,041 60,792 61,163 53,513 57,255 58,938 14,410 29,321 16,900 59,828
Ta2O5 0,043 0,016 0,063 0,024 0,041 0,023 0,034 0,025 n.d. 0,063 0,058
Ce2O3 0,719 1,391 0,795 0,648 1,313 1,061 0,786 2,318 1,972 2,251 0,922
MgO 0,015 n.d. 0,012 0,030 0,054 0,109 n.d. 0,183 0,220 0,260 0,011
UO2 n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d.
PbO 0,255 0,282 0,289 0,189 0,199 0,294 0,236 n.d. n.d. 1,027 0,203
MnO 0,046 0,043 0,048 0,043 0,078 0,055 0,042 0,067 0,085 0,054 0,056
SiO2 1,110 1,188 1,099 1,128 2,104 1,738 1,194 3,083 5,353 5,450 1,124
TiO2 4,026 3,754 3,802 3,582 3,813 3,127 3,801 n.d. n.d. n.d. 3,583
BaO 0,795 0,936 1,395 0,916 3,517 3,457 0,927 23,591 19,946 22,809 1,634
Fe2O3 2,143 2,011 1,887 1,691 2,520 2,196 1,986 1,250 1,925 1,499 2,063
SrO 0,077 0,188 0,395 0,204 0,271 0,373 0,114 0,453 1,074 0,627 0,244
La2O3 0,090 0,387 0,087 0,067 n.d. n.d. 0,140 n.d. n.d. n.d. 0,094
F 5,395 5,234 5,142 5,064 3,004 3,895 4,611 0,144 0,167 0,100 4,778
F=-O -2,272 -2,204 -2,165 -2,132 -1,265 -1,640 -1,941 -0,061 -0,070 -0,042 -2,012
Summe 95,588 96,335 98,229 97,401 89,771 92,907 95,317 62,295 79,499 70,251 96,275
Formelberechnung auf der Basis B=2
B-Pos:
Nb 1,609 1,631 1,640 1,642 1,499 1,591 1,627 0,912 1,097 0,798 1,640
Ta 0,001 0,000 0,001 0,000 0,001 0,000 0,001 0,001 0,000 0,002 0,001
Ti 0,184 0,170 0,171 0,160 0,178 0,145 0,175 0,000 0,000 0,000 0,163
Zr 0,040 0,037 0,038 0,054 0,074 0,055 0,034 0,499 0,333 0,500 0,033
Si 0,068 0,071 0,066 0,067 0,130 0,107 0,073 0,432 0,443 0,569 0,068
Al 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,025 0,008 0,013 0,000
Fe(III) 0,098 0,091 0,085 0,076 0,118 0,102 0,091 0,132 0,120 0,118 0,094
Summe B: 2,000 2,000 2,000 2,000 2,000 2,000 2,000 2,000 2,000 2,000 2,000
A-Pos:
Th 0,047 0,045 0,043 0,043 0,058 0,050 0,046 0,214 0,105 0,158 0,044
Ce 0,016 0,031 0,017 0,014 0,030 0,024 0,018 0,119 0,060 0,086 0,020
Y 0,003 0,001 0,003 0,004 0,001 0,000 0,000 0,023 0,007 0,015 0,000
U 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000
Ca 0,876 0,787 0,873 0,842 0,681 0,758 0,894 0,308 0,419 0,217 0,870
Sr 0,003 0,007 0,014 0,007 0,010 0,013 0,004 0,037 0,052 0,038 0,009
Mn 0,002 0,002 0,002 0,002 0,004 0,003 0,002 0,008 0,006 0,005 0,003
Ba 0,019 0,022 0,033 0,021 0,085 0,083 0,022 1,294 0,647 0,934 0,039
Na 0,716 0,662 0,699 0,697 0,387 0,432 0,716 0,016 0,054 0,022 0,662
Pb 0,004 0,005 0,005 0,003 0,003 0,005 0,004 0,000 0,000 0,029 0,003
Mg 0,001 0,000 0,001 0,003 0,005 0,010 0,000 0,038 0,027 0,040 0,001
Nd 0,004 0,006 0,004 0,003 0,006 0,005 0,003 0,006 0,006 0,007 0,004
La 0,002 0,009 0,002 0,001 0,000 0,000 0,003 0,000 0,000 0,000 0,002
Summe A: 1,693 1,576 1,694 1,641 1,269 1,383 1,712 2,063 1,382 1,551 1,658
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Tab. A.38.: Mikrosondenanalysen 393b11 Fortsetzung
Oxid [Gew.-%] 12 13 14 15 16 17
Na2O 4,891 5,937 4,197 6,197 5,138 6,089
ZrO2 1,088 1,804 2,602 1,176 1,290 0,944
CaO 10,352 13,915 13,292 13,765 13,847 13,710
ThO2 2,761 3,394 3,579 3,210 3,079 3,166
Nd2O3 0,416 0,299 0,398 0,307 0,332 0,321
Al2O3 n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d.
Y2O3 n.d. n.d. 0,103 n.d. 0,210 0,089
Nb2O5 59,123 59,860 56,701 59,586 59,884 59,693
Ta2O5 0,008 n.d. n.d. 0,030 0,040 0,005
Ce2O3 0,729 0,754 0,708 0,816 0,753 0,691
MgO 0,025 0,006 0,006 n.d. 0,007 0,013
UO2 n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d.
PbO 0,211 0,358 0,311 0,305 0,292 0,344
MnO 0,074 0,059 0,048 0,036 0,036 0,049
SiO2 1,118 1,190 1,225 1,117 1,321 1,026
TiO2 5,907 4,462 4,604 4,026 3,524 3,585
BaO 2,583 0,891 0,973 0,634 1,161 0,657
Fe2O3 2,616 2,047 2,207 1,853 2,020 1,908
SrO 0,235 0,123 0,055 0,121 0,174 0,059
La2O3 0,109 0,005 0,058 0,181 0,039 0,062
F 5,408 4,450 3,574 5,653 4,837 5,007
F=-O -2,277 -1,874 -1,505 -2,380 -2,037 -2,108
Summe 95,377 97,680 93,136 96,633 95,947 95,310
Formelberechnung auf der Basis B=2
B-Pos:
Nb 1,537 1,591 1,542 1,630 1,631 1,655
Ta 0,000 0,000 0,000 0,000 0,001 0,000
Ti 0,255 0,197 0,208 0,183 0,160 0,165
Zr 0,030 0,052 0,076 0,035 0,038 0,028
Si 0,064 0,070 0,074 0,068 0,080 0,063
Al 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000
Fe(III) 0,113 0,091 0,100 0,084 0,092 0,088
Summe B: 2,000 2,000 2,000 2,000 2,000 2,000
A-Pos:
Th 0,036 0,045 0,049 0,044 0,042 0,044
Ce 0,015 0,016 0,016 0,018 0,017 0,016
Y 0,000 0,000 0,003 0,000 0,007 0,003
U 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000
Ca 0,638 0,876 0,857 0,892 0,894 0,901
Sr 0,008 0,004 0,002 0,004 0,006 0,002
Mn 0,004 0,003 0,002 0,002 0,002 0,003
Ba 0,058 0,021 0,023 0,015 0,027 0,016
Na 0,545 0,677 0,490 0,727 0,600 0,724
Pb 0,003 0,006 0,005 0,005 0,005 0,006
Mg 0,002 0,001 0,001 0,000 0,001 0,001
Nd 0,004 0,003 0,004 0,003 0,004 0,004
La 0,002 0,000 0,001 0,004 0,001 0,001
Summe A: 1,316 1,652 1,452 1,715 1,604 1,720
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Tab. A.39.: Mikrosondenanalysen 393b17
Oxid [Gew.-%] 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11
Na2O 4,474 1,139 4,150 4,285 5,067 6,767 3,748 4,252 1,324 4,269 0,066
ZrO2 2,449 4,979 1,266 1,959 1,581 1,567 2,517 3,204 0,254 1,433 11,277
CaO 12,899 5,924 12,491 13,527 12,669 12,824 12,348 12,698 6,315 12,935 2,574
ThO2 3,611 0,376 4,322 4,543 4,243 3,448 4,087 4,256 0,634 3,699 8,350
Nd2O3 0,482 0,157 0,476 0,332 0,410 0,445 0,414 0,546 0,040 0,352 0,699
Al2O3 n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. 0,003 n.d. 0,001
Y2O3 n.d. 0,174 0,144 0,112 0,155 0,160 n.d. 0,025 n.d. 0,071 0,231
Nb2O5 56,089 55,079 57,133 56,188 57,552 59,102 56,331 55,851 60,347 57,510 24,739
Ta2O5 n.d. n.d. 0,010 0,002 n.d. 0,020 0,027 n.d. 0,001 0,052 0,021
Ce2O3 1,141 n.d. 1,116 0,717 0,890 1,056 0,867 1,073 n.d. 0,920 0,953
MgO 0,042 0,258 n.d. 0,034 0,025 0,014 0,036 n.d. 0,091 0,019 0,227
UO2 n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d.
PbO 0,246 0,200 0,183 0,290 0,261 0,299 0,206 0,269 0,136 0,165 0,117
MnO 0,039 0,088 0,062 0,060 0,059 0,049 0,059 0,048 0,144 0,047 0,080
SiO2 1,564 2,229 1,467 1,582 1,774 1,116 1,924 1,426 0,187 1,673 6,512
TiO2 5,590 12,114 5,212 5,656 4,682 4,650 5,012 5,244 11,966 4,485 5,974
BaO 1,027 2,858 2,158 0,722 0,862 0,773 2,812 0,914 5,843 2,011 9,397
Fe2O3 2,158 2,519 2,318 1,975 1,858 1,904 2,239 2,160 3,698 2,304 2,015
SrO 0,255 0,062 0,402 n.d. 0,051 0,127 0,172 0,216 0,195 0,242 0,596
La2O3 0,177 n.d. 0,052 0,032 0,170 0,260 n.d. 0,209 n.d. 0,107 n.d.
F 4,773 n.d. 3,255 5,236 5,620 6,234 5,147 4,967 0,973 5,135 0,396
F=O -2,010 -0,000 -1,371 -2,205 -2,366 -2,625 -2,167 -2,091 -0,410 -2,162 -0,167
Summe 95,006 88,156 94,846 95,047 95,563 98,190 95,779 95,267 91,741 95,267 74,058
Formelberechnung auf der Basis B=2
B-Pos:
Nb 1,494 1,228 1,538 1,508 1,554 1,594 1,494 1,494 1,386 1,553 0,766
Ta 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,001 0,000
Ti 0,248 0,449 0,234 0,253 0,210 0,209 0,221 0,233 0,457 0,201 0,308
Zr 0,070 0,120 0,037 0,057 0,046 0,046 0,072 0,092 0,006 0,042 0,376
Si 0,092 0,110 0,087 0,094 0,106 0,067 0,113 0,084 0,009 0,100 0,446
Al 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000
Fe(III) 0,096 0,093 0,104 0,088 0,084 0,085 0,099 0,096 0,141 0,104 0,104
Summe B: 2,000 2,000 2,000 2,000 2,000 2,000 2,000 2,000 2,000 2,000 2,000
A-Pos:
Th 0,048 0,004 0,059 0,061 0,058 0,047 0,055 0,057 0,007 0,050 0,130
Ce 0,025 0,000 0,024 0,016 0,019 0,023 0,019 0,023 0,000 0,020 0,024
Y 0,000 0,005 0,005 0,004 0,005 0,005 0,000 0,001 0,000 0,002 0,008
U 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000
Ca 0,814 0,313 0,797 0,861 0,811 0,820 0,776 0,805 0,344 0,828 0,189
Sr 0,009 0,002 0,014 0,000 0,002 0,004 0,006 0,007 0,006 0,008 0,024
Mn 0,002 0,004 0,003 0,003 0,003 0,002 0,003 0,002 0,006 0,002 0,005
Ba 0,024 0,055 0,050 0,017 0,020 0,018 0,065 0,021 0,116 0,047 0,252
Na 0,511 0,109 0,479 0,493 0,587 0,783 0,427 0,488 0,130 0,494 0,009
Pb 0,004 0,003 0,003 0,005 0,004 0,005 0,003 0,004 0,002 0,003 0,002
Mg 0,004 0,019 0,000 0,003 0,002 0,001 0,003 0,000 0,007 0,002 0,023
Nd 0,005 0,001 0,005 0,004 0,004 0,005 0,004 0,006 0,000 0,004 0,009
La 0,004 0,000 0,001 0,001 0,004 0,006 0,000 0,005 0,000 0,002 0,000
Summe A: 1,449 0,514 1,440 1,466 1,519 1,718 1,360 1,420 0,619 1,463 0,674
272
Tab. A.39.: Mikrosondenanalysen 393b17 Fortsetzung
Oxid [Gew.-%] 12 13 14 15 16 17 18
Na2O n.d. 0,059 0,044 0,499 0,018 0,180 0,018
ZrO2 11,660 8,508 18,489 3,327 14,002 6,474 22,915
CaO 2,633 1,684 2,370 5,632 2,148 3,357 2,084
ThO2 9,829 4,627 7,283 0,466 7,765 6,102 6,331
Nd2O3 0,657 0,435 0,960 0,060 0,747 0,476 0,717
Al2O3 0,015 0,007 n.d. 0,025 n.d. n.d. 0,043
Y2O3 0,101 n.d. 0,280 0,045 0,054 n.d. 0,231
Nb2O5 26,328 12,439 19,489 56,895 20,247 26,860 16,972
Ta2O5 0,047 0,028 0,024 0,014 0,001 n.d. 0,028
Ce2O3 0,977 n.d. 0,910 n.d. 0,944 0,159 1,180
MgO 0,280 0,989 0,182 0,262 0,245 0,814 0,167
UO2 n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d.
PbO 0,023 n.d. n.d. 0,147 0,080 0,065 n.d.
MnO 0,073 0,082 0,121 0,120 0,081 0,091 0,094
SiO2 6,890 3,079 7,290 1,342 7,045 4,033 7,888
TiO2 7,245 16,714 3,956 13,456 5,664 14,458 1,648
BaO 9,853 5,881 8,204 5,309 8,222 9,228 14,666
Fe2O3 1,536 6,239 1,584 3,907 1,600 3,533 1,612
SrO 0,615 0,309 0,445 0,192 0,516 0,517 0,421
La2O3 n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d.
F 0,559 0,352 0,373 0,088 0,326 n.d. 0,158
F=O -0,235 -0,148 -0,157 -0,037 -0,137 -0,000 -0,067
Summe 79,086 61,284 71,847 91,749 69,568 76,347 77,106
Formelberechnung auf der Basis B=2
B-Pos:
Nb 0,765 0,373 0,602 1,231 0,643 0,739 0,525
Ta 0,001 0,001 0,000 0,000 0,000 0,000 0,001
Ti 0,350 0,834 0,203 0,485 0,299 0,662 0,085
Zr 0,365 0,275 0,616 0,078 0,479 0,192 0,764
Si 0,443 0,204 0,498 0,064 0,495 0,245 0,539
Al 0,001 0,001 0,000 0,001 0,000 0,000 0,003
Fe(III) 0,074 0,312 0,081 0,141 0,085 0,162 0,083
Summe B: 2,000 2,000 2,000 2,000 2,000 2,000 2,000
A-Pos:
Th 0,144 0,070 0,113 0,005 0,124 0,085 0,099
Ce 0,023 0,000 0,023 0,000 0,024 0,004 0,030
Y 0,003 0,000 0,010 0,001 0,002 0,000 0,008
U 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000
Ca 0,181 0,120 0,173 0,289 0,162 0,219 0,153
Sr 0,023 0,012 0,018 0,005 0,021 0,018 0,017
Mn 0,004 0,005 0,007 0,005 0,005 0,005 0,005
Ba 0,248 0,153 0,220 0,100 0,226 0,220 0,393
Na 0,000 0,008 0,006 0,046 0,002 0,021 0,002
Pb 0,000 0,000 0,000 0,002 0,002 0,001 0,000
Mg 0,027 0,098 0,019 0,019 0,026 0,074 0,017
Nd 0,008 0,005 0,012 0,001 0,009 0,005 0,009
La 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000
Summe A: 0,661 0,470 0,600 0,472 0,603 0,651 0,733
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Tab. A.40.: Mikrosondenanalysen 393b2
Oxid [Gew.-%] 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11
Na2O 4,081 2,437 5,974 3,307 5,164 5,609 4,320 0,577 5,136 5,376 6,462
ZrO2 1,105 4,867 1,352 2,862 2,073 1,940 0,879 12,645 2,561 2,330 1,419
CaO 12,347 10,747 13,861 10,352 14,222 13,535 11,737 3,783 13,431 13,652 14,533
ThO2 4,171 3,776 3,185 4,778 3,318 3,607 5,430 0,835 3,455 3,636 3,148
Nd2O3 0,596 0,505 0,344 0,762 0,357 0,351 0,737 0,486 0,358 0,303 0,294
Al2O3 n.d. n.d. 0,005 n.d. 0,008 n.d. 0,007 0,010 n.d. 0,004 n.d.
Y2O3 0,035 0,050 0,013 0,038 0,044 n.d. 0,020 0,088 0,084 0,081 0,024
Nb2O5 58,631 54,034 59,087 56,549 58,753 58,344 56,579 38,379 58,154 57,092 59,941
Ta2O5 n.d. n.d. 0,007 n.d. 0,020 0,004 0,048 0,002 0,059 n.d. 0,056
Ce2O3 1,305 1,059 0,767 1,571 0,804 0,777 1,951 n.d. 0,861 0,651 0,891
MgO n.d. 0,027 0,008 0,013 0,021 0,013 n.d. 0,150 0,004 n.d. 0,015
UO2 n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d.
PbO 0,314 0,211 0,179 0,249 0,324 0,296 0,190 0,229 0,298 0,363 0,301
MnO 0,070 0,128 0,032 0,105 0,044 0,051 0,131 0,154 0,046 0,032 0,039
SiO2 1,515 1,495 1,332 1,838 1,054 1,205 1,612 5,015 1,294 1,334 1,000
TiO2 3,503 4,072 4,304 3,115 5,028 4,467 4,130 12,432 4,639 5,007 4,503
BaO 2,062 3,790 0,740 3,912 0,732 0,909 1,624 5,602 0,912 0,643 0,979
SrO 0,595 0,893 0,370 0,708 0,335 0,422 1,034 0,343 0,440 0,301 0,474
La2O3 n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d.
Fe2O3 0,054 0,096 0,088 0,101 0,071 0,078 0,084 0,286 0,132 0,109 0,063
F 3,115 2,551 5,519 2,691 5,421 4,891 5,086 0,220 4,539 5,626 5,053
F=O -1,312 -1,074 -2,324 -1,133 -2,283 -2,059 -2,141 -0,093 -1,911 -2,369 -2,128
Summe 92,187 89,664 94,843 91,818 95,510 94,440 93,458 81,143 94,492 94,171 97,067
Formelberechnung auf der Basis B=2
B-Pos:
Nb 1,697 1,554 1,669 1,638 1,636 1,651 1,660 0,911 1,621 1,606 1,681
Ta 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,001 0,000 0,001 0,000 0,001
Ti 0,169 0,195 0,202 0,150 0,233 0,210 0,202 0,491 0,215 0,234 0,210
Zr 0,035 0,151 0,041 0,089 0,062 0,059 0,028 0,324 0,077 0,071 0,043
Si 0,097 0,095 0,083 0,118 0,065 0,075 0,105 0,263 0,080 0,083 0,062
Al 0,000 0,000 0,000 0,000 0,001 0,000 0,001 0,001 0,000 0,000 0,000
Fe(III) 0,003 0,005 0,004 0,005 0,003 0,004 0,004 0,011 0,006 0,005 0,003
Summe B: 2,000 2,000 2,000 2,000 2,000 2,000 2,000 2,000 2,000 2,000 2,000
A-Pos:
Th 0,061 0,055 0,045 0,070 0,046 0,051 0,080 0,010 0,048 0,052 0,044
Ce 0,031 0,025 0,018 0,037 0,018 0,018 0,046 0,000 0,019 0,015 0,020
Y 0,001 0,002 0,000 0,001 0,001 0,000 0,001 0,002 0,003 0,003 0,001
U 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000
Ca 0,847 0,733 0,928 0,711 0,938 0,908 0,816 0,213 0,887 0,910 0,966
Sr 0,022 0,033 0,013 0,026 0,012 0,015 0,039 0,010 0,016 0,011 0,017
Mn 0,004 0,007 0,002 0,006 0,002 0,003 0,007 0,007 0,002 0,002 0,002
Ba 0,052 0,095 0,018 0,098 0,018 0,022 0,041 0,115 0,022 0,016 0,024
Na 0,507 0,301 0,724 0,411 0,617 0,681 0,544 0,059 0,614 0,649 0,777
Pb 0,005 0,004 0,003 0,004 0,005 0,005 0,003 0,003 0,005 0,006 0,005
Mg 0,000 0,003 0,001 0,001 0,002 0,001 0,000 0,012 0,000 0,000 0,001
Nd 0,007 0,006 0,004 0,009 0,004 0,004 0,009 0,005 0,004 0,003 0,003
La 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000
Summe A: 1,536 1,261 1,756 1,374 1,664 1,708 1,587 0,436 1,621 1,666 1,861
274
Tab. A.40.: Mikrosondenanalysen 393b2 Fortsetzung
Oxid [Gew.-%] 12 13 14 15 16 17 18
Na2O 3,531 5,401 5,188 1,739 5,932 5,609 5,590
ZrO2 1,299 1,250 1,131 0,660 1,981 0,849 1,910
CaO 11,927 11,941 12,576 6,807 13,433 12,639 14,230
ThO2 4,758 4,385 4,614 1,048 3,219 3,777 3,412
Nd2O3 0,837 0,548 0,597 0,090 0,306 0,464 0,316
Al2O3 n.d. 0,005 n.d. 0,003 0,003 n.d. 0,011
Y2O3 0,051 0,012 0,042 n.d. 0,026 0,075 0,038
Nb2O5 55,891 58,856 59,616 62,213 58,695 60,256 59,683
Ta2O5 0,060 0,001 0,006 n.d. 0,012 0,044 0,016
Ce2O3 2,095 1,208 1,346 n.d. 0,833 1,265 0,713
MgO 0,022 0,014 0,014 0,029 0,018 n.d. 0,017
UO2 n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d.
PbO 0,207 0,221 0,376 0,238 0,290 0,382 0,279
MnO 0,110 0,059 0,048 0,098 0,037 0,076 0,038
SiO2 1,600 1,454 1,154 0,442 1,160 1,139 0,970
TiO2 4,052 3,733 4,305 10,850 3,911 3,685 4,955
BaO 2,004 1,775 0,996 4,139 1,111 1,676 0,930
SrO 0,800 0,542 0,406 0,428 0,434 0,850 0,363
La2O3 n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d.
Fe2O3 0,081 0,097 0,084 0,111 0,129 0,101 0,118
F 3,889 3,800 5,432 0,476 4,495 4,960 5,289
F=O -1,637 -1,600 -2,287 -0,200 -1,893 -2,088 -2,227
Summe 91,577 93,702 95,644 89,171 94,132 95,759 96,651
Formelberechnung auf der Basis B=2
B-Pos:
Nb 1,650 1,686 1,687 1,515 1,674 1,721 1,649
Ta 0,001 0,000 0,000 0,000 0,000 0,001 0,000
Ti 0,199 0,178 0,203 0,440 0,186 0,175 0,228
Zr 0,041 0,039 0,035 0,017 0,061 0,026 0,057
Si 0,104 0,092 0,072 0,024 0,073 0,072 0,059
Al 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,001
Fe(III) 0,004 0,005 0,004 0,005 0,006 0,005 0,005
Summe B: 2,000 2,000 2,000 2,000 2,000 2,000 2,000
A-Pos:
Th 0,071 0,063 0,066 0,013 0,046 0,054 0,047
Ce 0,050 0,028 0,031 0,000 0,019 0,029 0,016
Y 0,002 0,000 0,001 0,000 0,001 0,003 0,001
U 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000
Ca 0,835 0,811 0,843 0,393 0,908 0,856 0,932
Sr 0,030 0,020 0,015 0,013 0,016 0,031 0,013
Mn 0,006 0,003 0,003 0,004 0,002 0,004 0,002
Ba 0,051 0,044 0,024 0,087 0,027 0,042 0,022
Na 0,447 0,664 0,630 0,182 0,726 0,687 0,663
Pb 0,004 0,004 0,006 0,003 0,005 0,006 0,005
Mg 0,002 0,001 0,001 0,002 0,002 0,000 0,002
Nd 0,010 0,006 0,007 0,001 0,003 0,005 0,003
La 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000
Summe A: 1,508 1,645 1,627 0,699 1,755 1,717 1,706
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Tab. A.41.: Mikrosondenanalysen 393b7
Oxid [Gew.-%] 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11
Na2O 0,024 0,287 0,087 1,666 6,262 6,079 6,588 5,839 6,162 5,892 4,349
ZrO2 3,251 4,888 3,979 2,539 1,196 1,443 1,629 1,516 1,446 1,833 1,267
CaO 2,319 3,868 2,330 11,514 12,794 13,354 13,267 12,064 13,809 12,331 12,199
ThO2 4,922 3,921 4,027 3,364 3,812 3,068 3,405 3,301 3,301 3,679 5,365
Nd2O3 0,375 0,391 0,410 0,358 0,332 0,355 0,287 0,301 0,357 0,443 0,322
Al2O3 0,021 0,027 0,041 n.d. 0,009 n.d. n.d. n.d. 0,017 0,002 n.d.
Y2O3 0,149 0,063 0,110 n.d. 0,093 0,126 0,070 0,094 0,157 0,080 0,137
Nb2O5 43,730 44,598 46,567 58,002 59,052 59,601 59,214 58,256 59,805 57,513 58,823
Ta2O5 2,495 2,318 2,610 0,930 0,065 0,025 n.d. n.d. 0,003 0,029 0,567
Ce2O3 2,221 2,011 2,247 1,619 0,775 0,651 0,628 0,884 0,678 1,063 0,830
MgO 0,123 0,288 0,252 0,056 0,023 0,006 0,016 0,044 0,023 0,020 0,015
UO2 0,833 0,991 1,060 0,645 n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d.
PbO 0,045 0,286 0,120 0,248 0,220 0,322 0,221 0,245 0,247 0,243 0,254
MnO 0,134 0,123 0,131 0,175 0,039 0,052 0,048 0,045 0,033 0,046 0,162
SiO2 2,899 3,313 3,923 1,343 1,317 1,255 1,155 1,375 1,057 2,034 1,513
TiO2 n.d. n.d. n.d. n.d. 3,654 3,677 3,982 2,906 3,759 3,252 1,634
BaO 14,741 12,027 15,540 4,373 0,809 0,918 0,609 2,660 1,025 1,831 2,424
Fe2O3 2,862 2,841 2,722 3,899 2,860 2,903 2,987 3,000 2,927 3,485 3,603
SrO 0,747 0,908 0,867 0,919 0,082 0,178 0,083 0,283 0,176 0,235 0,792
La2O3 n.d. n.d. n.d. n.d. 0,120 0,062 0,060 0,032 0,105 0,083 n.d.
F 0,342 0,448 0,056 1,967 4,882 4,694 5,706 4,974 4,812 4,844 4,217
F=-O -0,144 -0,189 -0,024 -0,828 -2,056 -1,976 -2,403 -2,094 -2,026 -2,040 -1,776
Summe 82,089 83,408 87,055 92,789 96,340 96,793 97,552 95,725 97,873 96,898 96,697
Formelberechnung auf der Basis B=2
B-Pos:
Nb 1,458 1,407 1,417 1,639 1,593 1,591 1,576 1,601 1,597 1,529 1,621
Ta 0,050 0,044 0,048 0,016 0,001 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,009
Ti 0,000 0,000 0,000 0,000 0,164 0,163 0,176 0,133 0,167 0,144 0,075
Zr 0,117 0,166 0,131 0,077 0,035 0,042 0,047 0,045 0,042 0,053 0,038
Si 0,214 0,231 0,264 0,084 0,079 0,074 0,068 0,084 0,062 0,120 0,092
Al 0,002 0,002 0,003 0,000 0,001 0,000 0,000 0,000 0,001 0,000 0,000
Fe(III) 0,159 0,149 0,138 0,183 0,128 0,129 0,132 0,137 0,130 0,154 0,165
Summe B: 2,000 2,000 2,000 2,000 2,000 2,000 2,000 2,000 2,000 2,000 2,000
A-Pos:
Th 0,083 0,062 0,062 0,048 0,052 0,041 0,046 0,046 0,044 0,049 0,074
Ce 0,060 0,051 0,055 0,037 0,017 0,014 0,014 0,020 0,015 0,023 0,019
Y 0,006 0,002 0,004 0,000 0,003 0,004 0,002 0,003 0,005 0,003 0,004
U 0,014 0,015 0,016 0,009 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000
Ca 0,183 0,289 0,168 0,771 0,818 0,845 0,837 0,786 0,874 0,777 0,797
Sr 0,032 0,037 0,034 0,033 0,003 0,006 0,003 0,010 0,006 0,008 0,028
Mn 0,008 0,007 0,007 0,009 0,002 0,003 0,002 0,002 0,002 0,002 0,008
Ba 0,426 0,329 0,410 0,107 0,019 0,021 0,014 0,063 0,024 0,042 0,058
Na 0,003 0,039 0,011 0,202 0,724 0,696 0,752 0,688 0,706 0,672 0,514
Pb 0,001 0,005 0,002 0,004 0,004 0,005 0,004 0,004 0,004 0,004 0,004
Mg 0,014 0,030 0,025 0,005 0,002 0,001 0,001 0,004 0,002 0,002 0,001
Nd 0,005 0,005 0,005 0,004 0,004 0,004 0,003 0,003 0,004 0,005 0,004
La 0,000 0,000 0,000 0,000 0,003 0,001 0,001 0,001 0,002 0,002 0,000
Summe A: 0,835 0,873 0,800 1,230 1,649 1,641 1,679 1,630 1,688 1,588 1,511
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Tab. A.41.: Mikrosondenanalysen 393b7 Fortsetzung
Oxid [Gew.-%] 12 13 14 15 16 17 18 19 20
Na2O 1,920 4,014 5,609 5,371 5,284 3,648 4,952 5,001 2,673
ZrO2 2,223 0,846 1,479 1,299 1,440 1,011 1,494 1,826 2,913
CaO 11,402 12,458 13,263 12,717 12,266 12,186 12,024 13,202 11,267
ThO2 4,543 4,481 4,161 5,395 5,938 5,924 6,004 5,550 3,923
Nd2O3 0,311 0,282 0,234 0,330 0,326 0,290 0,345 0,329 0,295
Al2O3 n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d.
Y2O3 0,049 0,172 0,101 0,184 n.d. n.d. n.d. 0,051 0,014
Nb2O5 57,205 58,817 60,442 58,234 58,499 56,914 57,489 57,773 56,466
Ta2O5 0,988 0,780 0,273 0,362 0,892 0,302 0,462 0,477 0,886
Ce2O3 1,094 1,003 0,502 1,015 0,960 0,977 0,866 0,953 1,118
MgO 0,041 0,016 0,014 0,014 0,005 0,013 0,013 0,034 0,033
UO2 0,119 0,473 n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. 0,504
PbO 0,299 0,317 0,263 0,202 0,342 0,356 0,292 0,245 0,279
MnO 0,160 0,162 0,075 0,162 0,155 0,162 0,170 0,124 0,167
SiO2 1,699 1,342 1,219 1,452 1,465 1,772 1,689 1,262 1,431
TiO2 0,589 2,368 2,035 2,509 1,733 2,510 2,326 2,839 1,230
BaO 3,995 2,825 1,140 1,415 1,571 2,362 1,619 1,077 3,569
Fe2O3 4,130 3,214 2,896 2,917 2,981 3,479 2,965 2,751 3,532
SrO 0,873 0,847 0,078 0,629 0,722 0,780 0,642 0,106 0,752
La2O3 n.d. n.d. 0,003 0,074 0,030 0,012 0,099 0,040 n.d.
F 2,216 4,351 5,284 2,818 3,718 2,671 3,881 5,125 3,753
F=-O -0,933 -1,832 -2,225 -1,187 -1,565 -1,125 -1,634 -2,158 -1,580
Summe 92,923 96,936 96,846 95,912 96,762 94,244 95,698 96,607 93,225
Formelberechnung auf der Basis B=2
B-Pos:
Nb 1,593 1,623 1,654 1,615 1,632 1,579 1,599 1,602 1,585
Ta 0,017 0,013 0,004 0,006 0,015 0,005 0,008 0,008 0,015
Ti 0,027 0,109 0,093 0,116 0,080 0,116 0,108 0,131 0,057
Zr 0,067 0,025 0,044 0,039 0,043 0,030 0,045 0,055 0,088
Si 0,105 0,082 0,074 0,089 0,090 0,109 0,104 0,077 0,089
Al 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000
Fe(III) 0,191 0,148 0,132 0,135 0,138 0,161 0,137 0,127 0,165
Summe B: 2,000 2,000 2,000 2,000 2,000 2,000 2,000 2,000 2,000
A-Pos:
Th 0,064 0,062 0,057 0,075 0,083 0,083 0,084 0,077 0,055
Ce 0,025 0,022 0,011 0,023 0,022 0,022 0,020 0,021 0,025
Y 0,002 0,006 0,003 0,006 0,000 0,000 0,000 0,002 0,000
U 0,002 0,006 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,007
Ca 0,753 0,815 0,860 0,836 0,811 0,801 0,793 0,868 0,750
Sr 0,031 0,030 0,003 0,022 0,026 0,028 0,023 0,004 0,027
Mn 0,008 0,008 0,004 0,008 0,008 0,008 0,009 0,006 0,009
Ba 0,096 0,068 0,027 0,034 0,038 0,057 0,039 0,026 0,087
Na 0,229 0,475 0,658 0,639 0,632 0,434 0,591 0,595 0,322
Pb 0,005 0,005 0,004 0,003 0,006 0,006 0,005 0,004 0,005
Mg 0,004 0,001 0,001 0,001 0,000 0,001 0,001 0,003 0,003
Nd 0,003 0,003 0,003 0,004 0,004 0,003 0,004 0,004 0,003
La 0,000 0,000 0,000 0,002 0,001 0,000 0,002 0,001 0,000
Summe A: 1,222 1,503 1,632 1,654 1,631 1,444 1,570 1,611 1,294
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Tab. A.42.: Mikrosondenanalysen 393Z2
Oxid [Gew.-%] 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11
Na2O n.d. 0,007 6,055 1,022 0,481 0,139 0,035 6,293 0,029 6,387 5,637
ZrO2 16,477 16,477 1,859 0,785 24,846 15,625 18,086 1,760 16,273 0,637 1,865
CaO 2,325 2,163 12,437 6,276 3,514 2,883 2,090 13,395 2,866 10,557 12,524
ThO2 5,716 5,698 4,110 3,269 3,687 5,625 5,655 3,386 5,852 4,351 3,342
Nd2O3 0,879 0,916 0,377 0,369 0,884 0,907 0,929 0,338 0,879 0,711 0,456
Al2O3 0,020 0,011 n.d. 0,030 0,018 0,014 0,003 n.d. 0,054 n.d. n.d.
Y2O3 0,198 0,163 0,070 0,230 0,473 n.d. 0,019 n.d. n.d. 0,144 0,152
Nb2O5 27,332 26,545 57,942 53,288 28,374 28,214 25,480 59,091 26,962 58,730 58,465
Ta2O5 n.d. n.d. 0,017 n.d. n.d. 0,002 n.d. 0,003 n.d. 0,036 n.d.
Ce2O3 1,172 1,082 0,838 1,475 0,960 0,984 0,922 0,680 1,046 2,098 0,991
MgO 0,198 0,182 0,032 0,128 0,118 0,098 0,146 0,013 0,168 0,009 0,014
UO2 n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d.
PbO n.d. n.d. 0,225 0,042 0,020 n.d. 0,065 0,223 n.d. 0,252 0,248
MnO 0,142 0,163 0,048 0,107 0,154 0,152 0,148 0,046 0,165 0,044 0,039
SiO2 5,721 5,474 1,532 1,904 10,048 4,624 6,133 1,170 4,659 1,523 1,345
TiO2 7,928 9,196 3,890 n.d. 4,970 8,861 7,135 4,023 9,260 3,996 3,606
BaO 12,339 12,338 0,657 11,937 8,049 11,327 11,450 0,597 11,460 0,841 1,085
Fe2O3 1,887 2,043 2,286 2,278 1,921 2,173 1,828 2,148 2,137 2,127 2,045
SrO 0,691 0,667 0,090 1,228 0,625 0,546 0,563 0,027 0,720 0,086 0,184
La2O3 n.d. n.d. 0,068 n.d. n.d. n.d. n.d. 0,093 n.d. 0,589 0,236
F 0,197 0,011 6,055 1,128 0,841 0,634 0,416 5,959 0,286 5,036 5,718
F=O -0,083 -0,005 -2,549 -0,475 -0,354 -0,267 -0,175 -2,509 -0,120 -2,120 -2,408
Summe 83,139 83,131 96,039 85,021 89,629 82,541 80,928 96,736 82,696 96,034 95,544
Formelberechnung auf der Basis B=2
B-Pos:
Nb 0,737 0,706 1,574 1,713 0,638 0,766 0,694 1,600 0,729 1,609 1,605
Ta 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,001 0,000
Ti 0,356 0,407 0,176 0,000 0,186 0,400 0,323 0,181 0,417 0,182 0,165
Zr 0,479 0,473 0,054 0,027 0,603 0,457 0,531 0,051 0,475 0,019 0,055
Si 0,341 0,322 0,092 0,135 0,500 0,278 0,369 0,070 0,279 0,092 0,082
Al 0,001 0,001 0,000 0,003 0,001 0,001 0,000 0,000 0,004 0,000 0,000
Fe(III) 0,085 0,090 0,103 0,122 0,072 0,098 0,083 0,097 0,096 0,097 0,093
Summe B: 2,000 2,000 2,000 2,000 2,000 2,000 2,000 2,000 2,000 2,000 2,000
A-Pos:
Th 0,078 0,076 0,056 0,053 0,042 0,077 0,077 0,046 0,080 0,060 0,046
Ce 0,026 0,023 0,018 0,038 0,017 0,022 0,020 0,015 0,023 0,047 0,022
Y 0,006 0,005 0,002 0,009 0,013 0,000 0,001 0,000 0,000 0,005 0,005
U 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000
Ca 0,149 0,136 0,801 0,478 0,187 0,185 0,135 0,860 0,184 0,686 0,815
Sr 0,024 0,023 0,003 0,051 0,018 0,019 0,020 0,001 0,025 0,003 0,006
Mn 0,007 0,008 0,002 0,006 0,006 0,008 0,008 0,002 0,008 0,002 0,002
Ba 0,289 0,285 0,015 0,333 0,157 0,266 0,270 0,014 0,269 0,020 0,026
Na 0,000 0,001 0,706 0,141 0,046 0,016 0,004 0,731 0,003 0,751 0,664
Pb 0,000 0,000 0,004 0,001 0,000 0,000 0,001 0,004 0,000 0,004 0,004
Mg 0,018 0,016 0,003 0,014 0,009 0,009 0,013 0,001 0,015 0,001 0,001
Nd 0,009 0,010 0,004 0,005 0,008 0,010 0,010 0,004 0,009 0,008 0,005
La 0,000 0,000 0,002 0,000 0,000 0,000 0,000 0,002 0,000 0,013 0,005
Summe A: 0,605 0,583 1,616 1,128 0,504 0,612 0,559 1,680 0,616 1,598 1,602
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Tab. A.42.: Mikrosondenanalysen 393Z2 Fortsetzung
Oxid [Gew.-%] 12 13 14 15 16 17
Na2O 6,452 5,779 5,905 6,546 4,220 n.d.
ZrO2 0,966 1,552 0,537 1,838 3,369 0,094
CaO 13,428 13,516 14,928 13,526 11,010 53,849
ThO2 3,447 3,185 3,304 3,185 3,855 n.d.
Nd2O3 0,336 0,445 0,217 0,334 0,424 0,079
Al2O3 n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d.
Y2O3 0,121 n.d. n.d. n.d. 0,046 0,032
Nb2O5 59,976 58,633 62,062 59,449 54,884 0,070
Ta2O5 0,004 0,009 0,027 0,016 0,042 0,006
Ce2O3 0,755 0,976 0,570 0,725 0,769 0,276
MgO 0,009 0,013 0,001 0,014 0,031 0,033
UO2 n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d.
PbO 0,236 0,197 0,269 0,250 0,262 n.d.
MnO 0,043 0,052 0,033 0,040 0,086 0,023
SiO2 1,037 1,173 0,628 1,143 1,670 n.d.
TiO2 3,744 4,022 3,651 4,078 4,598 n.d.
BaO 0,836 1,074 0,501 0,683 4,662 0,013
Fe2O3 1,880 2,040 1,204 1,987 2,390 n.d.
SrO 0,170 0,210 0,082 0,042 0,550 0,530
La2O3 0,097 0,085 0,080 0,080 n.d. 0,060
F 5,521 4,146 5,632 5,104 4,779 5,527
F=O -2,325 -1,746 -2,371 -2,149 -2,012 -2,327
Summe 96,733 95,361 97,260 96,891 95,635 58,265
Formelberechnung auf der Basis B=2
B-Pos:
Nb 1,651 1,606 1,721 1,605 1,486 0,800
Ta 0,000 0,000 0,000 0,000 0,001 0,041
Ti 0,171 0,183 0,168 0,183 0,207 0,000
Zr 0,029 0,046 0,016 0,054 0,098 1,159
Si 0,063 0,071 0,039 0,068 0,100 0,000
Al 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000
Fe(III) 0,086 0,093 0,056 0,089 0,108 0,000
Summe B: 2,000 2,000 2,000 2,000 2,000 2,000
A-Pos:
Th 0,048 0,044 0,046 0,043 0,053 0,000
Ce 0,017 0,022 0,013 0,016 0,017 2,555
Y 0,004 0,000 0,000 0,000 0,001 0,431
U 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000
Ca 0,876 0,878 0,981 0,866 0,707 1458,670
Sr 0,006 0,007 0,003 0,001 0,019 7,770
Mn 0,002 0,003 0,002 0,002 0,004 0,493
Ba 0,020 0,026 0,012 0,016 0,109 0,129
Na 0,762 0,679 0,702 0,758 0,490 0,000
Pb 0,004 0,003 0,004 0,004 0,004 0,000
Mg 0,001 0,001 0,000 0,001 0,003 1,244
Nd 0,004 0,005 0,002 0,004 0,005 0,357
La 0,002 0,002 0,002 0,002 0,000 0,559
Summe A: 1,745 1,669 1,768 1,713 1,412 1472,206
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A Mikrosondenergebnisse
Tab. A.43.: Mikrosondenanalysen 393Z3
Oxid [Gew.-%] 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11
Na2O 0,107 6,413 0,056 0,011 0,009 0,053 0,099 0,058 0,001 0,153 0,043
ZrO2 5,691 1,252 4,892 6,079 4,766 4,805 5,733 4,201 4,007 5,267 4,892
CaO 2,103 12,487 2,514 2,081 2,144 2,040 2,100 2,751 2,053 2,720 2,112
ThO2 3,759 3,707 3,587 4,050 4,846 3,619 3,942 3,287 3,910 2,831 3,449
Nd2O3 0,317 0,309 0,268 0,369 0,240 0,438 0,279 0,234 0,267 0,397 0,434
Al2O3 0,023 n.d. 0,022 0,013 0,052 0,065 0,009 0,010 0,017 0,030 0,054
Y2O3 0,052 n.d. n.d. 0,155 0,101 n.d. n.d. 0,248 n.d. n.d. 0,081
Nb2O5 45,609 57,936 49,168 42,788 48,780 45,577 43,787 44,800 45,235 45,746 42,393
Ta2O5 2,759 0,197 2,427 3,344 2,850 3,111 3,125 2,089 2,929 2,449 2,688
Ce2O3 2,219 0,936 2,075 2,391 2,530 2,623 2,236 1,612 2,333 2,065 2,295
MgO 0,143 0,017 0,096 0,335 0,108 0,160 0,268 0,347 0,174 0,122 0,131
UO2 1,442 n.d. 1,650 1,328 1,393 1,481 1,293 0,457 1,264 1,299 1,513
PbO 0,144 0,332 0,160 n.d. 0,106 0,122 0,050 0,196 0,120 0,012 0,081
MnO 0,137 0,056 0,152 0,122 0,127 0,125 0,126 0,144 0,134 0,161 0,144
SiO2 4,114 1,264 2,657 4,658 3,555 3,990 4,304 3,093 3,648 2,693 3,037
TiO2 n.d. 3,927 n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d.
BaO 15,921 0,970 15,178 16,037 16,703 16,399 16,038 14,113 16,261 14,280 14,873
Fe2O3 1,959 1,639 2,345 1,910 1,836 2,089 1,860 2,305 2,138 2,507 1,966
SrO 0,709 0,079 0,818 0,986 0,681 0,673 0,926 0,821 0,840 0,667 0,663
La2O3 n.d. 0,152 n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d.
F 0,121 5,313 0,085 0,458 0,213 n.d. 0,258 0,067 0,447 0,357 0,184
F=O -0,051 -2,237 -0,036 -0,193 -0,090 0,000 -0,109 -0,028 -0,188 -0,150 -0,077
Summe 87,278 94,749 88,114 86,922 90,950 87,370 86,324 80,805 85,590 83,606 80,956
Formelberechnung auf der Basis B=2
B-Pos:
Nb 1,386 1,621 1,496 1,319 1,463 1,400 1,358 1,462 1,436 1,450 1,427
Ta 0,050 0,003 0,044 0,062 0,051 0,057 0,058 0,041 0,056 0,047 0,054
Ti 0,000 0,183 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000
Zr 0,186 0,038 0,161 0,202 0,154 0,159 0,192 0,148 0,137 0,180 0,178
Si 0,276 0,078 0,179 0,318 0,236 0,271 0,295 0,223 0,256 0,189 0,226
Al 0,002 0,000 0,002 0,001 0,004 0,005 0,001 0,001 0,001 0,002 0,005
Fe(III) 0,099 0,076 0,119 0,098 0,092 0,107 0,096 0,125 0,113 0,132 0,110
Summe B: 2,000 2,000 2,000 2,000 2,000 2,000 2,000 2,000 2,000 2,000 2,000
A-Pos:
Th 0,057 0,052 0,055 0,063 0,073 0,056 0,062 0,054 0,062 0,045 0,058
Ce 0,055 0,021 0,051 0,060 0,061 0,065 0,056 0,043 0,060 0,053 0,063
Y 0,002 0,000 0,000 0,006 0,004 0,000 0,000 0,010 0,000 0,000 0,003
U 0,022 0,000 0,025 0,020 0,021 0,022 0,020 0,007 0,020 0,020 0,025
Ca 0,151 0,828 0,181 0,152 0,152 0,149 0,154 0,213 0,154 0,204 0,168
Sr 0,028 0,003 0,032 0,039 0,026 0,027 0,037 0,034 0,034 0,027 0,029
Mn 0,008 0,003 0,009 0,007 0,007 0,007 0,007 0,009 0,008 0,010 0,009
Ba 0,419 0,024 0,400 0,429 0,434 0,437 0,431 0,399 0,448 0,392 0,434
Na 0,014 0,770 0,007 0,001 0,001 0,007 0,013 0,008 0,000 0,021 0,006
Pb 0,003 0,006 0,003 0,000 0,002 0,002 0,001 0,004 0,002 0,000 0,002
Mg 0,014 0,002 0,010 0,034 0,011 0,016 0,027 0,037 0,018 0,013 0,015
Nd 0,004 0,003 0,003 0,004 0,003 0,005 0,003 0,003 0,003 0,005 0,006
La 0,000 0,003 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000
Summe A: 0,776 1,715 0,776 0,815 0,795 0,793 0,812 0,821 0,810 0,790 0,818
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Tab. A.43.: Mikrosondenanalysen 393Z3 Fortsetzung
Oxid [Gew.-%] 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22
Na2O 0,050 1,928 3,560 6,259 5,755 2,720 4,926 6,072 0,362 5,988 6,620
ZrO2 8,345 2,983 0,683 1,145 1,332 1,440 1,672 1,234 2,578 1,424 2,345
CaO 5,596 10,876 11,775 13,500 13,891 11,787 13,360 13,666 11,459 13,217 12,308
ThO2 2,851 3,091 4,579 3,227 3,212 5,413 3,130 3,368 4,437 4,640 4,176
Nd2O3 0,402 0,416 0,272 0,337 0,318 0,340 0,277 0,295 0,402 0,238 0,273
Al2O3 0,025 0,016 n.d. 0,002 0,002 n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d.
Y2O3 0,070 0,064 0,112 0,185 0,095 0,023 n.d. 0,162 n.d. 0,090 n.d.
Nb2O5 40,520 52,969 56,156 59,313 60,141 52,274 60,363 61,808 52,752 61,618 59,494
Ta2O5 2,424 0,896 1,069 0,030 0,047 2,058 0,081 0,079 2,292 0,147 0,562
Ce2O3 2,272 1,217 1,135 0,824 0,737 1,127 0,800 0,657 2,377 0,701 0,656
MgO 0,105 0,016 0,017 0,001 0,031 n.d. 0,028 n.d. 0,018 0,009 0,009
UO2 1,364 0,249 0,525 n.d. n.d. 0,645 n.d. n.d. 0,740 n.d. n.d.
PbO 0,045 0,135 0,396 0,338 0,308 0,396 0,229 0,203 0,273 0,276 0,357
MnO 0,123 0,082 0,198 0,039 0,050 0,177 0,053 0,039 0,203 0,079 0,074
SiO2 3,078 2,164 1,942 1,079 1,329 2,924 1,413 1,211 1,858 1,043 1,503
TiO2 n.d. 3,717 2,895 3,592 4,085 2,750 3,743 3,379 n.d. 2,374 2,357
BaO 13,840 4,150 2,248 1,029 0,807 2,073 1,193 0,647 5,749 0,901 0,604
Fe2O3 2,060 2,686 2,229 1,821 2,029 2,495 2,197 1,838 3,244 2,067 2,333
SrO 0,707 0,239 1,134 0,223 0,045 1,133 0,222 0,079 1,687 n.d. n.d.
La2O3 n.d. n.d. 0,017 0,096 0,082 0,067 0,112 0,076 n.d. 0,049 0,064
F 0,335 1,896 3,112 4,698 5,076 4,179 4,110 5,955 1,578 4,401 4,223
F=O -0,141 -0,798 -1,310 -1,978 -2,137 -1,760 -1,731 -2,507 -0,664 -1,853 -1,778
Summe 84,071 88,992 92,744 95,760 97,235 92,261 96,178 98,261 91,345 97,409 96,180
Formelberechnung auf der Basis B=2
B-Pos:
Nb 1,322 1,467 1,596 1,648 1,610 1,488 1,605 1,658 1,588 1,690 1,619
Ta 0,048 0,015 0,018 0,001 0,001 0,035 0,001 0,001 0,042 0,002 0,009
Ti 0,000 0,171 0,137 0,166 0,182 0,130 0,166 0,151 0,000 0,108 0,107
Zr 0,294 0,089 0,021 0,034 0,038 0,044 0,048 0,036 0,084 0,042 0,069
Si 0,222 0,133 0,122 0,066 0,079 0,184 0,083 0,072 0,124 0,063 0,090
Al 0,002 0,001 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000
Fe(III) 0,112 0,124 0,105 0,084 0,090 0,118 0,097 0,082 0,163 0,094 0,106
Summe B: 2,000 2,000 2,000 2,000 2,000 2,000 2,000 2,000 2,000 2,000 2,000
A-Pos:
Th 0,047 0,043 0,066 0,045 0,043 0,078 0,042 0,045 0,067 0,064 0,057
Ce 0,060 0,027 0,026 0,019 0,016 0,026 0,017 0,014 0,058 0,016 0,014
Y 0,003 0,002 0,004 0,006 0,003 0,001 0,000 0,005 0,000 0,003 0,000
U 0,022 0,003 0,007 0,000 0,000 0,009 0,000 0,000 0,011 0,000 0,000
Ca 0,433 0,714 0,793 0,889 0,881 0,795 0,842 0,869 0,818 0,859 0,794
Sr 0,030 0,008 0,041 0,008 0,002 0,041 0,008 0,003 0,065 0,000 0,000
Mn 0,008 0,004 0,011 0,002 0,003 0,009 0,003 0,002 0,011 0,004 0,004
Ba 0,392 0,100 0,055 0,025 0,019 0,051 0,027 0,015 0,150 0,021 0,014
Na 0,007 0,229 0,434 0,746 0,661 0,332 0,562 0,699 0,047 0,704 0,773
Pb 0,001 0,002 0,007 0,006 0,005 0,007 0,004 0,003 0,005 0,005 0,006
Mg 0,011 0,001 0,002 0,000 0,003 0,000 0,002 0,000 0,002 0,001 0,001
Nd 0,005 0,005 0,003 0,004 0,003 0,004 0,003 0,003 0,005 0,003 0,003
La 0,000 0,000 0,000 0,002 0,002 0,002 0,002 0,002 0,000 0,001 0,001
Summe A: 1,017 1,140 1,449 1,751 1,640 1,355 1,512 1,660 1,239 1,680 1,667
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A Mikrosondenergebnisse
Tab. A.43.: Mikrosondenanalysen 393Z3 Fortsetzung
Oxid [Gew.-%] 23
Na2O 5,823
ZrO2 1,569
CaO 12,678
ThO2 4,667
Nd2O3 0,266
Al2O3 n.d.
Y2O3 n.d.
Nb2O5 58,632
Ta2O5 0,206
Ce2O3 0,704
MgO 0,034
UO2 n.d.
PbO 0,336
MnO 0,101
SiO2 1,392
TiO2 2,459
BaO 1,110
Fe2O3 2,490
SrO 0,029
La2O3 0,037
F 5,185
F=O -2,183
Summe 95,535
Formelberechnung auf der Basis B=2
B-Pos:
Nb 1,634
Ta 0,003
Ti 0,114
Zr 0,047
Si 0,086
Al 0,000
Fe(III) 0,116
Summe B: 2,000
A-Pos:
Th 0,065
Ce 0,016
Y 0,000
U 0,000
Ca 0,837
Sr 0,001
Mn 0,005
Ba 0,027
Na 0,696
Pb 0,006
Mg 0,003
Nd 0,003
La 0,001
Summe A: 1,660
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Tab. A.44.: Mikrosondenanalysen 393Z4
Oxid[Gew.-%] 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11
Na2O 4,192 4,024 5,933 5,910 3,508 1,102 5,074 3,513 1,611 0,141 0,011
ZrO2 1,647 1,657 1,690 1,014 1,806 0,902 1,366 2,209 2,149 4,241 3,145
CaO 14,368 13,699 13,580 13,483 14,021 5,087 12,982 12,056 11,778 2,801 4,698
ThO2 3,397 3,744 2,656 4,010 3,925 3,386 5,533 5,605 5,727 3,770 6,345
Nd2O3 0,269 0,352 0,394 0,302 0,266 3,222 0,235 0,326 0,335 0,579 0,233
Al2O3 0,017 0,005 n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. 0,031 0,039
Y2O3 0,069 0,024 0,044 0,056 0,069 n.d. 0,074 0,021 0,048 n.d. 0,030
Nb2O5 56,763 58,580 58,595 59,613 57,382 23,301 58,115 55,636 53,678 35,656 54,223
Ta2O5 0,025 0,008 0,079 0,090 0,042 0,248 0,576 0,927 1,640 2,081 2,294
Ce2O3 0,676 0,914 0,896 0,835 0,817 15,963 0,830 1,070 1,187 1,656 1,394
MgO 0,007 0,008 0,019 n.d. 0,044 0,031 0,031 0,001 0,010 0,785 0,144
UO2 n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. 0,052 0,184 2,930
PbO 0,309 0,229 0,295 0,299 0,316 0,104 0,260 0,331 0,257 8,205 0,298
MnO 0,064 0,050 0,054 0,047 0,063 0,038 0,103 0,159 0,166 0,056 0,155
SiO2 1,217 1,271 1,056 1,287 1,352 0,628 1,102 1,533 2,544 4,872 0,486
TiO2 5,272 5,051 4,249 4,697 5,107 0,382 2,309 0,987 0,618 n.d. n.d.
BaO 1,313 1,937 0,832 0,772 2,014 1,837 1,543 2,572 4,373 19,149 13,075
SrO 0,337 0,462 0,558 0,287 0,421 10,667 0,505 1,122 1,563 1,243 0,885
La2O3 n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. 1,248 n.d. n.d. n.d. n.d. n.d.
Fe2O3 0,088 0,066 0,068 0,073 0,104 0,242 0,069 0,128 0,090 0,047 0,131
F 4,335 3,943 4,481 3,817 3,469 1,670 3,783 4,247 2,504 n.d. n.d.
F=O -1,825 -1,660 -1,887 -1,607 -1,461 -0,703 -1,593 -1,788 -1,054 0,000 0,000
Summe 92,540 94,364 93,592 94,985 93,265 69,355 92,897 90,655 89,276 85,497 90,516
Formelberechnung auf der Basis B=2
B-Pos:
Nb 1,617 1,634 1,675 1,666 1,616 1,736 1,752 1,743 1,683 1,360 1,796
Ta 0,000 0,000 0,001 0,002 0,001 0,011 0,010 0,017 0,031 0,048 0,046
Ti 0,250 0,234 0,202 0,218 0,239 0,047 0,116 0,051 0,032 0,000 0,000
Zr 0,051 0,050 0,052 0,031 0,055 0,072 0,044 0,075 0,073 0,175 0,112
Si 0,077 0,078 0,067 0,080 0,084 0,103 0,073 0,106 0,176 0,411 0,036
Al 0,001 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,003 0,003
Fe(III) 0,004 0,003 0,003 0,003 0,005 0,030 0,003 0,007 0,005 0,003 0,007
Summe B: 2,000 2,000 2,000 2,000 2,000 2,000 2,000 2,000 2,000 2,000 2,000
A-Pos:
Th 0,049 0,053 0,038 0,056 0,056 0,127 0,084 0,088 0,090 0,072 0,106
Ce 0,016 0,021 0,021 0,019 0,019 0,963 0,020 0,027 0,030 0,051 0,037
Y 0,002 0,001 0,001 0,002 0,002 0,000 0,003 0,001 0,002 0,000 0,001
U 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,001 0,003 0,048
Ca 0,970 0,906 0,920 0,893 0,936 0,898 0,928 0,895 0,875 0,253 0,369
Sr 0,012 0,017 0,020 0,010 0,015 1,019 0,020 0,045 0,063 0,061 0,038
Mn 0,003 0,003 0,003 0,002 0,003 0,005 0,006 0,009 0,010 0,004 0,010
Ba 0,032 0,047 0,021 0,019 0,049 0,119 0,040 0,070 0,119 0,633 0,375
Na 0,512 0,481 0,727 0,709 0,424 0,352 0,656 0,472 0,217 0,023 0,002
Pb 0,005 0,004 0,005 0,005 0,005 0,005 0,005 0,006 0,005 0,186 0,006
Mg 0,001 0,001 0,002 0,000 0,004 0,008 0,003 0,000 0,001 0,099 0,016
Nd 0,003 0,004 0,004 0,003 0,003 0,095 0,003 0,004 0,004 0,009 0,003
La 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,076 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000
Summe A: 1,606 1,535 1,763 1,719 1,516 3,666 1,767 1,619 1,416 1,396 1,010
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A Mikrosondenergebnisse
Tab. A.44.: Mikrosondenanalysen 393Z4 Fortsetzung
Oxid [Gew.-%] 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22
Na2O 0,179 0,088 0,021 0,029 0,060 2,943 6,123 5,688 5,506 4,778 6,241
ZrO2 6,004 5,963 4,647 2,814 4,140 1,535 1,668 2,274 2,154 2,263 2,520
CaO 3,814 2,809 2,782 2,760 2,545 12,706 12,740 13,206 13,248 12,960 12,561
ThO2 6,690 5,163 5,254 5,377 5,194 4,648 4,654 4,554 4,591 4,861 4,268
Nd2O3 0,811 0,903 0,911 0,492 0,911 0,214 0,297 0,295 0,286 0,300 0,269
Al2O3 0,002 0,025 0,037 0,011 n.d. n.d. 0,005 n.d. 0,007 n.d. 0,006
Y2O3 0,021 0,050 0,040 0,011 n.d. 0,019 0,015 0,008 0,038 0,048 0,068
Nb2O5 43,626 43,501 39,981 42,674 36,436 57,322 59,501 60,304 60,613 60,811 61,561
Ta2O5 2,996 2,801 2,616 2,263 2,645 0,761 0,260 0,271 0,232 0,312 0,231
Ce2O3 1,855 2,458 2,375 1,886 2,646 0,839 0,733 0,926 0,996 1,135 0,940
MgO 0,507 0,277 0,250 0,070 0,233 0,036 0,044 0,019 0,023 0,014 n.d.
UO2 0,668 1,282 1,288 1,349 1,068 n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d.
PbO 0,265 0,379 0,035 0,179 0,205 0,287 0,392 0,236 0,335 0,302 0,307
MnO 0,096 0,105 0,103 0,151 0,106 0,144 0,088 0,090 0,068 0,098 0,064
SiO2 8,120 6,624 5,924 2,842 5,310 1,570 1,442 1,146 1,054 1,145 1,141
TiO2 n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. 2,975 2,503 1,721 1,690 1,805 1,716
BaO 14,690 16,610 15,158 15,050 14,665 2,112 1,366 0,833 0,796 1,098 0,783
SrO 2,016 1,396 1,147 0,828 1,119 0,620 0,263 0,273 0,244 0,455 0,201
La2O3 n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d.
Fe2O3 0,079 0,009 0,046 0,069 0,073 0,077 0,062 0,048 0,063 0,128 0,132
F 0,478 0,087 0,478 n.d. 0,179 1,649 4,048 4,556 4,736 5,000 4,042
F=O -0,201 -0,037 -0,201 0,000 -0,075 -0,694 -1,704 -1,918 -1,994 -2,105 -1,702
Summe 92,716 90,493 82,892 78,855 77,460 89,763 94,500 94,530 94,686 95,408 95,349
Formelberechnung auf der Basis B=2
B-Pos:
Nb 1,246 1,311 1,336 1,595 1,341 1,686 1,726 1,763 1,774 1,758 1,758
Ta 0,051 0,051 0,053 0,051 0,059 0,013 0,005 0,005 0,004 0,005 0,004
Ti 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,146 0,121 0,084 0,082 0,087 0,082
Zr 0,185 0,194 0,168 0,113 0,164 0,049 0,052 0,072 0,068 0,071 0,078
Si 0,513 0,442 0,438 0,235 0,432 0,102 0,093 0,074 0,068 0,073 0,072
Al 0,000 0,002 0,003 0,001 0,000 0,000 0,000 0,000 0,001 0,000 0,000
Fe(III) 0,004 0,000 0,003 0,004 0,004 0,004 0,003 0,002 0,003 0,006 0,006
Summe B: 2,000 2,000 2,000 2,000 2,000 2,000 2,000 2,000 2,000 2,000 2,000
A-Pos:
Th 0,096 0,078 0,088 0,101 0,096 0,069 0,068 0,067 0,068 0,071 0,061
Ce 0,043 0,060 0,064 0,057 0,079 0,020 0,017 0,022 0,024 0,027 0,022
Y 0,001 0,002 0,002 0,000 0,000 0,001 0,001 0,000 0,001 0,002 0,002
U 0,009 0,019 0,021 0,025 0,019 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000
Ca 0,258 0,201 0,220 0,245 0,222 0,886 0,876 0,915 0,919 0,888 0,850
Sr 0,074 0,054 0,049 0,040 0,053 0,023 0,010 0,010 0,009 0,017 0,007
Mn 0,005 0,006 0,006 0,011 0,007 0,008 0,005 0,005 0,004 0,005 0,003
Ba 0,364 0,434 0,439 0,488 0,468 0,054 0,034 0,021 0,020 0,028 0,019
Na 0,022 0,011 0,003 0,005 0,009 0,371 0,762 0,713 0,691 0,592 0,764
Pb 0,005 0,007 0,001 0,004 0,004 0,005 0,007 0,004 0,006 0,005 0,005
Mg 0,048 0,028 0,028 0,009 0,028 0,003 0,004 0,002 0,002 0,001 0,000
Nd 0,009 0,011 0,012 0,007 0,013 0,002 0,003 0,003 0,003 0,003 0,003
La 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000
Summe A: 0,934 0,910 0,934 0,991 1,000 1,443 1,787 1,764 1,747 1,639 1,739
284
Tab. A.44.: Mikrosondenanalysen 393Z4 Fortsetzung
Oxid [Gew.-%] 23 24 25
Na2O 3,575 5,712 5,352
ZrO2 1,485 1,993 1,601
CaO 14,270 13,624 14,058
ThO2 4,303 3,359 3,774
Nd2O3 0,280 0,243 0,305
Al2O3 0,002 n.d. n.d.
Y2O3 0,073 0,013 0,075
Nb2O5 57,394 58,117 57,477
Ta2O5 0,154 0,051 0,112
Ce2O3 0,751 0,680 0,704
MgO 0,008 n.d. 0,015
UO2 n.d. n.d. n.d.
PbO 0,324 0,341 0,309
MnO 0,082 0,049 0,050
SiO2 1,206 1,658 1,279
TiO2 5,192 4,226 5,792
BaO 1,549 0,884 0,714
SrO 0,391 0,387 0,207
La2O3 n.d. n.d. n.d.
Fe2O3 0,036 0,093 0,061
F 3,994 5,791 6,014
F=O -1,682 -2,438 -2,532
Summe 93,387 94,783 95,367
Formelberechnung auf der Basis B=2
B-Pos:
Nb 1,629 1,634 1,600
Ta 0,003 0,001 0,002
Ti 0,245 0,198 0,268
Zr 0,045 0,060 0,048
Si 0,076 0,103 0,079
Al 0,000 0,000 0,000
Fe(III) 0,002 0,004 0,003
Summe B: 2,000 2,000 2,000
A-Pos:
Th 0,061 0,048 0,053
Ce 0,017 0,015 0,016
Y 0,002 0,000 0,002
U 0,000 0,000 0,000
Ca 0,960 0,908 0,928
Sr 0,014 0,014 0,007
Mn 0,004 0,003 0,003
Ba 0,038 0,022 0,017
Na 0,435 0,689 0,639
Pb 0,005 0,006 0,005
Mg 0,001 0,000 0,001
Nd 0,003 0,003 0,003
La 0,000 0,000 0,000
Summe A: 1,543 1,706 1,675
285
A Mikrosondenergebnisse
Tab. A.45.: Mikrosondenanalysen 393Z6
Oxid [Gew.-%] 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11
Na2O 5,007 5,834 5,494 4,246 3,794 6,552 3,002 0,083 0,073 0,025 n.d.
ZrO2 3,418 2,970 2,134 3,578 3,249 1,293 2,316 4,172 4,655 4,302 5,655
CaO 12,847 12,570 12,699 12,432 12,824 12,415 11,269 2,411 2,156 2,502 2,513
ThO2 4,667 4,556 4,521 3,900 3,802 4,539 6,562 4,125 3,882 4,038 2,933
Nd2O3 0,373 0,299 0,275 0,516 0,495 0,281 0,405 0,552 0,551 0,503 0,710
Al2O3 n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. 0,045 0,073 0,026 0,023
Y2O3 n.d. n.d. 0,031 n.d. 0,082 n.d. 0,023 0,156 0,067 0,125 0,196
Nb2O5 58,729 59,313 61,273 59,051 58,371 61,821 56,752 42,880 48,862 48,056 42,965
Ta2O5 0,254 0,197 0,089 0,484 0,466 0,199 0,644 1,652 1,505 1,681 1,560
Ce2O3 1,275 1,064 0,708 1,656 1,485 0,655 1,362 2,543 3,201 2,213 2,668
MgO 0,017 0,027 0,026 0,016 0,014 0,019 0,015 0,236 0,128 0,252 0,234
UO2 n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. 1,331 1,517 1,226 1,226
PbO 0,281 0,335 0,279 0,193 0,346 0,294 0,223 0,355 n.d. n.d. n.d.
MnO 0,090 0,090 0,086 0,080 0,078 0,088 0,219 0,131 0,134 0,116 0,125
SiO2 1,231 1,450 1,149 1,077 1,123 1,040 1,582 4,620 2,909 4,586 5,776
TiO2 1,499 1,489 1,551 1,918 1,679 1,528 0,976 n.d. n.d. n.d. n.d.
BaO 0,793 0,612 0,797 0,797 1,049 0,739 2,181 14,408 15,109 15,757 15,268
Fe2O3 2,241 2,228 2,218 2,275 2,454 2,013 2,584 1,657 2,115 1,689 1,764
SrO n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. 0,838 0,980 0,876 1,111 1,073
La2O3 0,098 0,097 0,079 0,072 0,098 0,048 0,013 n.d. n.d. n.d. n.d.
F 5,170 4,549 4,576 5,474 5,120 5,512 2,922 0,103 n.d. 0,294 n.d.
F=-O -2,177 -1,915 -1,927 -2,305 -2,156 -2,321 -1,230 -0,043 -0,000 -0,124 -0,000
Summe 95,813 95,765 96,058 95,460 94,373 96,715 92,658 82,397 87,813 88,378 84,689
Formelberechnung auf der Basis B=2
B-Pos:
Nb 1,642 1,647 1,692 1,628 1,632 1,729 1,644 1,395 1,505 1,440 1,306
Ta 0,004 0,003 0,001 0,008 0,008 0,003 0,011 0,032 0,028 0,030 0,029
Ti 0,070 0,069 0,071 0,088 0,078 0,071 0,047 0,000 0,000 0,000 0,000
Zr 0,103 0,089 0,064 0,106 0,098 0,039 0,072 0,146 0,155 0,139 0,185
Si 0,076 0,089 0,070 0,066 0,069 0,064 0,101 0,333 0,198 0,304 0,388
Al 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,004 0,006 0,002 0,002
Fe(III) 0,104 0,103 0,102 0,104 0,114 0,094 0,125 0,090 0,108 0,084 0,089
Summe B: 2,000 2,000 2,000 2,000 2,000 2,000 2,000 2,000 2,000 2,000 2,000
A-Pos:
Th 0,066 0,064 0,063 0,054 0,054 0,064 0,096 0,068 0,060 0,061 0,045
Ce 0,029 0,024 0,016 0,037 0,034 0,015 0,032 0,067 0,080 0,054 0,066
Y 0,000 0,000 0,001 0,000 0,003 0,000 0,001 0,006 0,002 0,004 0,007
U 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,021 0,023 0,018 0,018
Ca 0,852 0,827 0,831 0,812 0,850 0,823 0,774 0,186 0,157 0,178 0,181
Sr 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,031 0,041 0,035 0,043 0,042
Mn 0,005 0,005 0,004 0,004 0,004 0,005 0,012 0,008 0,008 0,007 0,007
Ba 0,019 0,015 0,019 0,019 0,025 0,018 0,055 0,406 0,403 0,409 0,402
Na 0,601 0,695 0,651 0,502 0,455 0,786 0,373 0,012 0,010 0,003 0,000
Pb 0,005 0,006 0,005 0,003 0,006 0,005 0,004 0,007 0,000 0,000 0,000
Mg 0,002 0,002 0,002 0,001 0,001 0,002 0,001 0,025 0,013 0,025 0,023
Nd 0,004 0,003 0,003 0,006 0,005 0,003 0,005 0,007 0,007 0,006 0,009
La 0,002 0,002 0,002 0,002 0,002 0,001 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000
Summe A: 1,583 1,643 1,596 1,440 1,439 1,721 1,383 0,854 0,798 0,808 0,800
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Tab. A.45.: Mikrosondenanalysen 393Z6
Oxid [Gew.-%] 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22
Na2O 5,489 4,040 0,803 3,267 4,914 4,571 2,713 2,823 3,472 1,842 1,768
ZrO2 2,564 3,818 2,532 1,615 1,234 1,288 1,535 2,245 1,924 2,821 2,591
CaO 13,041 12,047 10,250 11,921 13,106 11,398 12,114 11,263 13,136 10,981 10,873
ThO2 4,277 4,329 3,532 3,657 4,432 6,896 4,910 4,754 3,321 3,462 3,353
Nd2O3 0,296 0,391 0,306 0,337 0,285 0,254 0,343 0,303 0,317 0,294 0,336
Al2O3 n.d. 0,003 0,001 n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d.
Y2O3 0,197 n.d. n.d. n.d. 0,137 n.d. n.d. n.d. 0,043 0,064 0,130
Nb2O5 57,836 58,095 55,969 57,738 57,771 59,199 58,750 58,685 55,953 56,697 58,580
Ta2O5 0,239 0,145 1,394 1,075 0,770 0,787 0,609 0,822 0,784 1,301 1,279
Ce2O3 0,921 0,994 1,345 1,263 0,937 0,911 1,216 1,094 0,939 1,354 1,311
MgO 0,005 0,015 0,041 0,015 0,001 0,020 0,022 0,008 0,071 0,014 0,012
UO2 n.d. n.d. 0,949 0,887 0,056 n.d. n.d. n.d. 0,117 1,040 0,990
PbO 0,278 0,294 0,242 0,339 0,337 0,290 0,216 0,309 0,304 0,260 0,191
MnO 0,087 0,052 0,178 0,202 0,128 0,180 0,120 0,176 0,075 0,211 0,206
SiO2 1,233 1,533 2,403 1,675 1,250 1,112 1,148 1,396 1,552 2,036 1,700
TiO2 1,789 1,904 n.d. 1,610 2,730 0,665 2,048 0,427 2,990 n.d. 0,041
BaO 0,862 1,816 4,960 2,328 1,415 2,241 3,274 3,949 1,829 3,836 3,726
Fe2O3 2,300 2,777 3,251 2,217 1,966 2,350 2,502 2,740 2,357 2,868 2,853
SrO n.d. 0,045 1,418 1,114 0,363 0,742 0,775 0,852 0,208 1,268 1,241
La2O3 n.d. n.d. n.d. n.d. 0,066 0,001 n.d. n.d. 0,007 n.d. n.d.
F 4,338 3,961 1,315 3,894 5,167 3,136 3,549 2,987 3,250 2,541 2,953
F=-O -1,827 -1,668 -0,554 -1,640 -2,176 -1,320 -1,494 -1,258 -1,368 -1,070 -1,243
Summe 93,925 94,591 90,335 93,514 94,889 94,721 94,350 93,575 91,281 91,820 92,891
Formelberechnung auf der Basis B=2
B-Pos:
Nb 1,646 1,581 1,593 1,645 1,647 1,727 1,658 1,678 1,580 1,625 1,657
Ta 0,004 0,002 0,024 0,018 0,013 0,014 0,010 0,014 0,013 0,022 0,022
Ti 0,085 0,086 0,000 0,076 0,130 0,032 0,096 0,020 0,140 0,000 0,002
Zr 0,079 0,112 0,078 0,050 0,038 0,041 0,047 0,069 0,059 0,087 0,079
Si 0,078 0,092 0,151 0,106 0,079 0,072 0,072 0,088 0,097 0,129 0,106
Al 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000
Fe(III) 0,109 0,126 0,154 0,105 0,093 0,114 0,117 0,130 0,111 0,137 0,134
Summe B: 2,000 2,000 2,000 2,000 2,000 2,000 2,000 2,000 2,000 2,000 2,000
A-Pos:
Th 0,061 0,059 0,051 0,052 0,064 0,101 0,070 0,068 0,047 0,050 0,048
Ce 0,021 0,022 0,031 0,029 0,022 0,022 0,028 0,025 0,021 0,031 0,030
Y 0,007 0,000 0,000 0,000 0,005 0,000 0,000 0,000 0,001 0,002 0,004
U 0,000 0,000 0,013 0,012 0,001 0,000 0,000 0,000 0,002 0,015 0,014
Ca 0,880 0,777 0,691 0,805 0,886 0,788 0,810 0,763 0,879 0,746 0,729
Sr 0,000 0,002 0,052 0,041 0,013 0,028 0,028 0,031 0,008 0,047 0,045
Mn 0,005 0,003 0,009 0,011 0,007 0,010 0,006 0,009 0,004 0,011 0,011
Ba 0,021 0,043 0,122 0,057 0,035 0,057 0,080 0,098 0,045 0,095 0,091
Na 0,670 0,472 0,098 0,399 0,601 0,572 0,328 0,346 0,420 0,226 0,214
Pb 0,005 0,005 0,004 0,006 0,006 0,005 0,004 0,005 0,005 0,004 0,003
Mg 0,000 0,001 0,004 0,001 0,000 0,002 0,002 0,001 0,007 0,001 0,001
Nd 0,003 0,004 0,003 0,004 0,003 0,003 0,004 0,003 0,004 0,003 0,004
La 0,000 0,000 0,000 0,000 0,002 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000
Summe A: 1,673 1,387 1,079 1,418 1,643 1,587 1,360 1,351 1,443 1,233 1,195
287
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Tab. A.46.: Mikrosondenanalysen 447I
Oxid [Gew.-%] 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
Na2O 6,829 6,488 6,555 6,644 6,508 3,251 5,701 6,065 7,252 5,271
ZrO2 1,294 1,560 1,870 1,516 1,370 1,892 1,007 0,687 0,553 0,211
CaO 17,674 17,833 17,640 17,796 17,888 11,000 15,574 17,174 17,324 16,336
ThO2 4,164 4,157 4,320 4,768 3,958 4,581 4,907 4,999 3,549 5,102
Nd2O3 0,557 0,648 0,606 0,532 0,576 0,649 0,513 0,407 0,446 0,288
Al2O3 0,004 n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. 0,010 n.d. 0,004 0,006
Y2O3 0,116 0,131 0,043 n.d. 0,012 n.d. 0,066 0,090 0,006 0,059
Nb2O5 56,445 57,513 56,725 57,401 57,426 58,335 58,519 58,336 59,255 58,416
Ta2O5 0,023 0,048 0,104 0,068 0,021 0,065 0,017 0,153 0,043 0,152
Ce2O3 1,526 1,883 1,650 1,342 1,437 1,755 1,517 1,124 1,661 0,551
MgO n.d. 0,007 0,015 0,031 0,016 0,002 0,024 0,127 0,017 0,422
UO2 n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d.
PbO 0,263 0,248 0,340 0,391 0,206 0,351 0,288 0,319 0,160 0,324
MnO 0,069 0,075 0,071 0,090 0,066 0,074 0,084 0,150 0,057 0,072
SiO2 n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. 0,701
TiO2 8,799 8,931 8,866 8,818 8,635 9,067 8,312 8,146 7,381 6,976
BaO 0,080 n.d. 0,053 0,079 0,032 1,026 0,746 0,056 0,084 0,905
SrO 0,225 0,243 0,177 0,245 0,228 0,409 0,349 0,201 0,225 0,311
La2O3 0,211 0,282 0,234 0,186 0,222 0,266 0,213 0,148 0,262 0,083
Fe2O3 0,598 0,610 0,608 0,767 0,630 0,369 0,680 0,981 0,178 0,331
F 5,862 5,498 5,285 4,676 6,293 1,609 5,853 4,420 4,415 5,168
F=O -2,468 -2,315 -2,225 -1,969 -2,650 -0,677 -2,464 -1,861 -1,859 -2,176
Summe 102,271 103,840 102,937 103,381 102,874 94,024 101,916 101,722 101,013 99,509
Formelberechnung auf der Basis B=2
B-Pos:
Nb 1,536 1,532 1,521 1,530 1,545 1,533 1,569 1,569 1,635 1,612
Ta 0,000 0,001 0,002 0,001 0,000 0,001 0,000 0,002 0,001 0,003
Ti 0,398 0,396 0,396 0,391 0,387 0,396 0,371 0,365 0,339 0,320
Zr 0,038 0,045 0,054 0,044 0,040 0,054 0,029 0,020 0,016 0,006
Si 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,043
Al 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,001 0,000 0,000 0,000
Fe(III) 0,027 0,027 0,027 0,034 0,028 0,016 0,030 0,044 0,008 0,015
Summe B: 2,000 2,000 2,000 2,000 2,000 2,000 2,000 2,000 2,000 2,000
A-Pos:
Th 0,057 0,056 0,058 0,064 0,054 0,061 0,066 0,068 0,049 0,071
Ce 0,034 0,041 0,036 0,029 0,031 0,037 0,033 0,024 0,037 0,012
Y 0,004 0,004 0,001 0,000 0,000 0,000 0,002 0,003 0,000 0,002
U 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000
Ca 1,140 1,126 1,121 1,124 1,141 0,685 0,990 1,095 1,133 1,069
Sr 0,008 0,008 0,006 0,008 0,008 0,014 0,012 0,007 0,008 0,011
Mn 0,004 0,004 0,004 0,004 0,003 0,004 0,004 0,008 0,003 0,004
Ba 0,002 0,000 0,001 0,002 0,001 0,023 0,017 0,001 0,002 0,022
Na 0,797 0,741 0,754 0,760 0,751 0,366 0,656 0,700 0,858 0,624
Pb 0,004 0,004 0,005 0,006 0,003 0,005 0,005 0,005 0,003 0,005
Mg 0,000 0,001 0,001 0,003 0,001 0,000 0,002 0,011 0,002 0,038
Nd 0,006 0,007 0,006 0,006 0,006 0,007 0,005 0,004 0,005 0,003
La 0,005 0,006 0,005 0,004 0,005 0,006 0,005 0,003 0,006 0,002
Summe A: 2,059 1,997 2,000 2,010 2,005 1,208 1,797 1,929 2,106 1,863
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Tab. A.46.: Mikrosondenanalysen 447I Fortsetzung
Oxid [Gew.-%] 11 12 13 14 15
Na2O 7,652 7,308 4,865 5,577 7,728
ZrO2 0,828 0,286 1,087 1,574 0,901
CaO 14,655 17,910 13,894 14,146 15,281
ThO2 5,177 4,955 5,298 5,838 7,789
Nd2O3 0,397 0,336 0,426 0,532 0,479
Al2O3 0,011 n.d. 0,013 0,022 0,009
Y2O3 n.d. 0,015 0,149 0,005 n.d.
Nb2O5 58,857 59,963 53,882 56,794 52,699
Ta2O5 0,187 0,174 0,203 0,040 0,168
Ce2O3 1,120 0,967 0,997 1,112 1,133
MgO 0,010 n.d. 0,017 0,013 0,125
UO2 n.d. n.d. n.d. n.d. n.d.
PbO 0,312 0,325 0,254 0,313 0,223
MnO 0,046 0,052 0,054 0,068 0,109
SiO2 n.d. n.d. n.d. n.d. n.d.
TiO2 8,156 7,117 7,769 7,638 9,437
BaO 0,271 0,024 0,222 1,119 0,021
SrO 0,281 0,255 0,223 0,543 0,197
La2O3 0,187 0,181 0,153 0,113 0,189
Fe2O3 0,227 0,112 0,346 0,505 0,230
F 3,800 5,755 3,735 4,826 5,083
F=O -1,600 -2,423 -1,573 -2,032 -2,140
Summe 100,574 103,312 92,014 98,746 99,661
Formelberechnung auf der Basis B=2
B-Pos:
Nb 1,594 1,656 1,568 1,575 1,508
Ta 0,003 0,003 0,004 0,001 0,003
Ti 0,368 0,327 0,376 0,352 0,449
Zr 0,024 0,009 0,034 0,047 0,028
Si 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000
Al 0,001 0,000 0,001 0,002 0,001
Fe(III) 0,010 0,005 0,017 0,023 0,011
Summe B: 2,000 2,000 2,000 2,000 2,000
A-Pos:
Th 0,071 0,069 0,078 0,081 0,112
Ce 0,025 0,022 0,024 0,025 0,026
Y 0,000 0,000 0,005 0,000 0,000
U 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000
Ca 0,941 1,173 0,959 0,930 1,037
Sr 0,010 0,009 0,008 0,019 0,007
Mn 0,002 0,003 0,003 0,004 0,006
Ba 0,006 0,001 0,006 0,027 0,001
Na 0,889 0,866 0,607 0,663 0,949
Pb 0,005 0,005 0,004 0,005 0,004
Mg 0,001 0,000 0,002 0,001 0,012
Nd 0,004 0,004 0,005 0,006 0,005
La 0,004 0,004 0,004 0,003 0,004
Summe A: 1,958 2,155 1,704 1,764 2,163
289
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Tab. A.47.: Mikrosondenanalysen 447II
Oxid [Gew.-%] 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11
Na2O 1,511 0,675 0,634 1,877 5,088 6,878 7,451 6,862 6,019 2,216 0,667
ZrO2 1,873 1,506 1,733 1,243 0,448 1,528 1,799 0,692 2,991 1,109 11,979
CaO 5,592 6,220 6,074 8,023 11,378 12,752 11,494 12,200 14,221 9,162 6,499
ThO2 4,598 5,080 4,784 4,537 2,788 2,993 3,070 3,410 5,654 1,399 4,749
Nd2O3 0,667 0,696 0,566 0,553 0,470 0,456 0,587 0,427 0,487 0,144 0,554
Al2O3 0,078 0,104 0,129 0,058 0,010 n.d. n.d. 0,013 n.d. 0,025 0,047
Y2O3 0,023 0,055 0,008 0,067 0,058 0,112 0,060 0,090 0,171 0,109 0,084
Nb2O5 56,120 50,461 48,026 58,764 62,633 57,931 57,159 56,702 53,456 58,486 37,547
Ta2O5 0,083 n.d. 0,015 0,023 0,073 n.d. 0,073 0,016 0,174 0,054 0,032
Ce2O3 2,000 1,948 1,541 1,960 1,721 1,429 1,587 1,476 0,792 n.d. n.d.
MgO 0,063 0,154 0,168 0,103 0,007 0,042 0,040 0,088 0,271 0,288 0,449
UO2 n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d.
PbO 0,251 0,209 0,239 0,319 0,190 0,164 0,285 0,208 0,311 0,339 0,252
MnO 0,193 0,140 0,115 0,160 0,235 0,186 0,208 0,195 0,109 0,111 0,148
SiO2 n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d.
TiO2 5,935 3,714 2,681 5,941 6,127 7,526 8,662 6,976 9,144 10,233 12,913
BaO 7,313 10,379 10,799 5,685 2,672 0,868 1,093 1,074 0,270 3,076 4,696
SrO 1,631 1,372 1,712 1,668 1,128 0,639 0,835 0,756 0,280 0,530 0,660
La2O3 0,062 0,055 n.d. 0,125 0,155 0,199 0,256 0,141 0,151 n.d. n.d.
Fe2O3 0,668 1,265 1,501 1,159 0,717 1,399 1,416 1,156 0,571 2,922 2,248
F 1,318 0,503 1,352 1,657 4,283 5,104 4,287 4,804 3,971 2,731 3,357
F=O -0,555 -0,212 -0,569 -0,698 -1,803 -2,149 -1,805 -2,023 -2,023 -1,150 -1,413
Summe 89,424 84,324 81,508 93,224 98,378 98,057 98,557 95,263 97,020 91,784 85,468
Formelberechnung auf der Basis B=2
B-Pos:
Nb 1,618 1,664 1,679 1,630 1,680 1,557 1,506 1,597 1,466 1,432 0,990
Ta 0,001 0,000 0,000 0,000 0,001 0,000 0,001 0,000 0,003 0,001 0,001
Ti 0,285 0,204 0,156 0,274 0,273 0,336 0,380 0,327 0,417 0,417 0,567
Zr 0,058 0,054 0,065 0,037 0,013 0,044 0,051 0,021 0,088 0,029 0,341
Si 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000
Al 0,006 0,009 0,012 0,004 0,001 0,000 0,000 0,001 0,000 0,002 0,003
Fe(III) 0,032 0,069 0,087 0,054 0,032 0,063 0,062 0,054 0,026 0,119 0,099
Summe B: 2,000 2,000 2,000 2,000 2,000 2,000 2,000 2,000 2,000 2,000 2,000
A-Pos:
Th 0,067 0,084 0,084 0,063 0,038 0,040 0,041 0,048 0,078 0,017 0,063
Ce 0,047 0,052 0,044 0,044 0,037 0,031 0,034 0,034 0,018 0,000 0,000
Y 0,001 0,002 0,000 0,002 0,002 0,004 0,002 0,003 0,006 0,003 0,003
U 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000
Ca 0,382 0,486 0,503 0,528 0,723 0,812 0,718 0,814 0,924 0,532 0,406
Sr 0,060 0,058 0,077 0,059 0,039 0,022 0,028 0,027 0,010 0,017 0,022
Mn 0,010 0,009 0,008 0,008 0,012 0,009 0,010 0,010 0,006 0,005 0,007
Ba 0,183 0,297 0,327 0,137 0,062 0,020 0,025 0,026 0,006 0,065 0,107
Na 0,187 0,095 0,095 0,223 0,585 0,793 0,842 0,829 0,708 0,233 0,075
Pb 0,004 0,004 0,005 0,005 0,003 0,003 0,004 0,003 0,005 0,005 0,004
Mg 0,006 0,017 0,019 0,009 0,001 0,004 0,003 0,008 0,024 0,023 0,039
Nd 0,008 0,009 0,008 0,006 0,005 0,005 0,006 0,005 0,005 0,001 0,006
La 0,001 0,001 0,000 0,003 0,003 0,004 0,006 0,003 0,003 0,000 0,000
Summe A: 0,956 1,115 1,170 1,089 1,510 1,747 1,719 1,812 1,793 0,902 0,733
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Tab. A.47.: Mikrosondenanalysen 447II Fortsetzung
Oxid [Gew.-%] 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21
Na2O 6,771 8,861 8,990 8,279 6,440 7,637 8,099 4,194 8,646 0,011
ZrO2 2,314 0,387 1,024 0,245 1,487 0,671 0,291 2,904 0,280 0,812
CaO 12,072 11,518 10,856 12,586 13,145 12,984 11,377 10,346 11,478 2,628
ThO2 5,150 4,827 5,421 4,755 3,626 3,995 5,135 6,448 6,066 8,894
Nd2O3 0,438 0,415 0,453 0,403 0,441 0,472 0,457 0,504 0,316 0,812
Al2O3 n.d. n.d. 0,020 0,003 0,015 n.d. 0,008 0,011 0,003 0,226
Y2O3 0,024 n.d. 0,010 0,040 0,079 0,034 0,073 0,105 0,023 0,095
Nb2O5 57,967 59,660 60,168 60,055 56,413 58,923 60,415 54,749 63,170 45,027
Ta2O5 0,275 0,132 0,265 0,066 n.d. 0,016 0,075 0,153 0,042 0,079
Ce2O3 0,657 1,256 1,174 1,201 1,554 1,514 1,319 0,832 0,653 1,783
MgO 0,082 0,027 0,019 0,028 0,122 0,008 0,069 0,057 0,137 0,152
UO2 n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d.
PbO 0,291 0,358 0,196 0,217 0,151 0,274 0,287 0,210 0,305 0,189
MnO 0,091 0,059 0,062 0,056 0,162 0,055 0,088 0,112 0,058 0,144
SiO2 n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d.
TiO2 7,002 7,046 7,587 7,205 7,426 7,861 7,182 8,001 5,342 n.d.
BaO 1,339 0,627 0,472 0,413 1,108 0,518 0,558 2,113 0,470 17,561
SrO 0,555 0,591 0,452 0,417 0,883 0,310 0,630 0,439 0,681 0,815
La2O3 0,085 0,196 0,215 0,180 0,194 0,265 0,223 0,175 0,091 n.d.
Fe2O3 0,635 0,157 0,244 0,092 1,051 0,318 0,403 0,573 0,226 0,545
F 4,903 4,457 3,742 4,680 4,994 4,653 5,480 3,825 4,889 0,236
F=O -1,413 -1,877 -1,576 -1,971 -2,103 -1,959 -1,959 -1,611 -2,059 -0,099
Summe 99,238 98,697 99,794 98,950 97,188 98,549 100,210 94,140 100,817 79,910
Formelberechnung auf der Basis B=2
B-Pos:
Nb 1,581 1,654 1,615 1,656 1,564 1,608 1,646 1,515 1,736 1,898
Ta 0,005 0,002 0,004 0,001 0,000 0,000 0,001 0,003 0,001 0,002
Ti 0,318 0,325 0,339 0,331 0,342 0,357 0,326 0,368 0,244 0,000
Zr 0,068 0,012 0,030 0,007 0,044 0,020 0,009 0,087 0,008 0,037
Si 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000
Al 0,000 0,000 0,001 0,000 0,001 0,000 0,001 0,001 0,000 0,025
Fe(III) 0,029 0,007 0,011 0,004 0,048 0,014 0,018 0,026 0,010 0,038
Summe B: 2,000 2,000 2,000 2,000 2,000 2,000 2,000 2,000 2,000 2,000
A-Pos:
Th 0,071 0,067 0,073 0,066 0,051 0,055 0,070 0,090 0,084 0,189
Ce 0,015 0,028 0,026 0,027 0,035 0,033 0,029 0,019 0,015 0,061
Y 0,001 0,000 0,000 0,001 0,003 0,001 0,002 0,003 0,001 0,005
U 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000
Ca 0,780 0,757 0,691 0,823 0,864 0,840 0,735 0,679 0,748 0,263
Sr 0,019 0,021 0,016 0,015 0,031 0,011 0,022 0,016 0,024 0,044
Mn 0,005 0,003 0,003 0,003 0,008 0,003 0,004 0,006 0,003 0,011
Ba 0,032 0,015 0,011 0,010 0,027 0,012 0,013 0,051 0,011 0,642
Na 0,792 1,054 1,035 0,979 0,766 0,894 0,946 0,498 1,019 0,002
Pb 0,005 0,006 0,003 0,004 0,002 0,004 0,005 0,003 0,005 0,005
Mg 0,007 0,002 0,002 0,003 0,011 0,001 0,006 0,005 0,012 0,021
Nd 0,005 0,005 0,005 0,004 0,005 0,005 0,005 0,006 0,003 0,014
La 0,002 0,004 0,005 0,004 0,004 0,006 0,005 0,004 0,002 0,000
Summe A: 1,733 1,963 1,869 1,939 1,806 1,866 1,843 1,379 1,927 1,255
291
A Mikrosondenergebnisse
Tab. A.48.: Mikrosondenanalysen 447III
Oxid [Gew.-%] 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
Na2O 1,021 1,532 6,672 5,803 6,769 4,245 4,693 4,218 3,151 4,772
ZrO2 0,522 0,814 1,501 3,774 1,136 1,698 1,581 1,606 1,431 1,471
CaO 14,857 14,431 17,195 16,649 17,316 16,794 16,834 16,482 16,278 17,004
ThO2 7,734 6,598 5,682 6,516 4,933 7,005 6,901 6,922 7,202 7,181
Nd2O3 0,601 0,490 0,544 0,559 0,547 0,425 0,454 0,548 0,504 0,438
Al2O3 0,011 n.d. 0,001 n.d. n.d. 0,005 n.d. n.d. 0,016 n.d.
Y2O3 0,094 0,078 0,049 n.d. 0,017 0,061 0,079 0,067 0,041 0,091
Nb2O5 57,342 56,413 56,649 51,930 56,701 54,828 53,460 55,603 55,350 54,294
Ta2O5 0,061 0,125 0,039 0,194 0,023 0,112 0,142 0,031 n.d. 0,101
Ce2O3 1,191 1,010 1,261 0,341 1,312 0,653 0,688 0,921 0,912 0,663
MgO 0,352 0,348 0,007 0,074 n.d. 0,044 0,059 0,011 0,160 0,030
UO2 n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d.
PbO 0,311 0,307 0,233 0,315 0,295 0,296 0,269 0,243 0,240 0,332
MnO 0,052 0,054 0,090 0,129 0,062 0,110 0,098 0,106 0,086 0,106
SiO2 n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d.
TiO2 7,525 7,133 8,521 10,118 7,846 9,418 9,395 8,900 9,921 9,216
BaO 1,159 1,919 0,069 0,090 n.d. 0,011 0,055 0,064 0,124 0,026
SrO 0,340 0,784 0,228 0,236 0,260 0,195 0,219 0,146 0,134 0,196
La2O3 0,236 0,201 0,228 0,107 0,265 0,153 0,141 0,170 0,144 0,114
Fe2O3 0,242 0,284 0,617 1,145 0,436 0,611 0,629 0,633 0,710 0,533
F 1,583 1,430 4,201 5,169 5,132 3,299 4,644 4,901 4,239 5,069
F=O -0,667 -0,602 -1,769 -2,176 -2,161 -1,389 -1,955 -2,064 -1,785 -2,134
Summe 94,567 93,349 102,018 100,973 100,889 98,574 98,386 99,508 98,858 99,503
Formelberechnung auf der Basis B=2
B-Pos:
Nb 1,618 1,619 1,541 1,387 1,581 1,493 1,486 1,519 1,483 1,505
Ta 0,001 0,002 0,001 0,003 0,000 0,002 0,002 0,001 0,000 0,002
Ti 0,353 0,341 0,386 0,450 0,364 0,427 0,435 0,405 0,442 0,425
Zr 0,016 0,025 0,044 0,109 0,034 0,050 0,047 0,047 0,041 0,044
Si 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000
Al 0,001 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,001 0,000
Fe(III) 0,011 0,014 0,028 0,051 0,020 0,028 0,029 0,029 0,032 0,025
Summe B: 2,000 2,000 2,000 2,000 2,000 2,000 2,000 2,000 2,000 2,000
A-Pos:
Th 0,110 0,095 0,078 0,088 0,069 0,096 0,097 0,095 0,097 0,100
Ce 0,027 0,023 0,028 0,007 0,030 0,014 0,015 0,020 0,020 0,015
Y 0,003 0,003 0,002 0,000 0,001 0,002 0,003 0,002 0,001 0,003
U 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000
Ca 0,993 0,981 1,109 1,054 1,145 1,084 1,109 1,067 1,034 1,117
Sr 0,012 0,029 0,008 0,008 0,009 0,007 0,008 0,005 0,005 0,007
Mn 0,003 0,003 0,005 0,006 0,003 0,006 0,005 0,005 0,004 0,006
Ba 0,028 0,048 0,002 0,002 0,000 0,000 0,001 0,002 0,003 0,001
Na 0,124 0,189 0,779 0,665 0,810 0,496 0,560 0,494 0,362 0,567
Pb 0,005 0,005 0,004 0,005 0,005 0,005 0,004 0,004 0,004 0,005
Mg 0,033 0,033 0,001 0,007 0,000 0,004 0,005 0,001 0,014 0,003
Nd 0,007 0,006 0,006 0,006 0,006 0,005 0,005 0,006 0,005 0,005
La 0,005 0,005 0,005 0,002 0,006 0,003 0,003 0,004 0,003 0,003
Summe A: 1,351 1,419 2,024 1,851 2,083 1,722 1,816 1,706 1,553 1,831
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Tab. A.48.: Mikrosondenanalysen 447III Fortsetzung
Oxid [Gew.-%] 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20
Na2O 5,992 7,052 6,374 6,062 6,007 6,598 6,436 5,067 5,420 6,420
ZrO2 1,582 1,264 1,985 1,414 1,930 1,976 1,649 1,104 0,928 1,499
CaO 17,866 17,974 17,643 17,615 16,399 17,830 18,426 12,843 9,826 17,429
ThO2 4,733 3,285 4,997 4,587 5,699 3,711 2,489 4,917 4,946 5,484
Nd2O3 0,548 0,493 0,381 0,544 0,364 0,522 0,492 0,460 0,469 0,477
Al2O3 n.d. n.d. n.d. n.d. 0,007 0,004 0,019 n.d. n.d. 0,008
Y2O3 n.d. 0,042 0,145 0,082 0,106 0,102 0,096 0,023 0,088 0,048
Nb2O5 54,263 58,322 56,578 56,557 56,325 55,424 56,678 57,297 57,875 54,744
Ta2O5 0,041 0,014 0,071 0,028 0,136 0,076 0,074 n.d. 0,032 0,074
Ce2O3 1,316 1,536 0,576 1,338 0,607 1,060 1,856 1,631 1,844 1,409
MgO 0,039 0,019 0,036 0,015 0,064 0,015 0,017 0,009 0,018 0,016
UO2 n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d.
PbO 0,350 0,231 0,274 0,395 0,345 0,360 0,301 0,247 0,418 0,241
MnO 0,085 0,067 0,092 0,082 0,104 0,067 0,048 0,071 0,098 0,088
SiO2 n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d.
TiO2 9,073 7,923 8,585 8,972 8,871 8,680 8,171 8,809 7,718 8,150
BaO 0,008 n.d. 0,059 0,056 0,050 0,015 0,059 0,069 2,212 0,059
SrO 0,218 0,237 0,231 0,211 0,208 0,279 n.d. n.d. 0,189 n.d.
La2O3 0,225 0,184 0,160 0,235 0,148 0,244 0,180 0,163 0,091 0,151
Fe2O3 0,537 0,435 0,649 0,520 0,717 0,576 0,639 0,467 0,742 0,576
F 4,289 5,765 5,414 4,703 3,803 3,709 4,375 3,514 4,704 4,157
F=O -1,806 -2,427 -2,280 -1,980 -1,601 -1,562 -1,842 -1,480 -1,981 -1,750
Summe 99,359 102,416 101,970 101,436 100,289 99,686 100,163 95,211 95,637 99,280
Formelberechnung auf der Basis B=2
B-Pos:
Nb 1,508 1,585 1,527 1,531 1,513 1,518 1,548 1,550 1,586 1,543
Ta 0,001 0,000 0,001 0,000 0,002 0,001 0,001 0,000 0,001 0,001
Ti 0,419 0,358 0,385 0,404 0,396 0,396 0,371 0,397 0,352 0,382
Zr 0,047 0,037 0,058 0,041 0,056 0,058 0,049 0,032 0,027 0,046
Si 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000
Al 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,001 0,000 0,000 0,001
Fe(III) 0,025 0,020 0,029 0,023 0,032 0,026 0,029 0,021 0,034 0,027
Summe B: 2,000 2,000 2,000 2,000 2,000 2,000 2,000 2,000 2,000 2,000
A-Pos:
Th 0,066 0,045 0,068 0,062 0,077 0,051 0,034 0,067 0,068 0,078
Ce 0,030 0,034 0,013 0,029 0,013 0,024 0,041 0,036 0,041 0,032
Y 0,000 0,001 0,005 0,003 0,003 0,003 0,003 0,001 0,003 0,002
U 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000
Ca 1,177 1,158 1,128 1,130 1,044 1,158 1,193 0,824 0,638 1,165
Sr 0,008 0,008 0,008 0,007 0,007 0,010 0,000 0,000 0,007 0,000
Mn 0,004 0,003 0,005 0,004 0,005 0,003 0,002 0,004 0,005 0,005
Ba 0,000 0,000 0,001 0,001 0,001 0,000 0,001 0,002 0,053 0,001
Na 0,714 0,822 0,738 0,704 0,692 0,775 0,754 0,588 0,637 0,776
Pb 0,006 0,004 0,004 0,006 0,006 0,006 0,005 0,004 0,007 0,004
Mg 0,004 0,002 0,003 0,001 0,006 0,001 0,002 0,001 0,002 0,001
Nd 0,006 0,005 0,004 0,006 0,004 0,006 0,005 0,005 0,005 0,005
La 0,005 0,004 0,004 0,005 0,003 0,005 0,004 0,004 0,002 0,003
Summe A: 2,019 2,086 1,980 1,960 1,862 2,043 2,045 1,534 1,467 2,073
293
A Mikrosondenergebnisse
Tab. A.48.: Mikrosondenanalysen 447III Fortsetzung
Oxid [Gew.-%] 21 22 23 24 25
Na2O 1,258 3,576 6,633 1,736 5,401
ZrO2 0,730 1,118 3,286 1,674 1,447
CaO 9,159 15,566 16,871 16,600 16,453
ThO2 6,868 6,390 6,665 5,740 6,094
Nd2O3 0,414 0,410 0,505 0,419 0,603
Al2O3 n.d. n.d. 0,011 0,001 n.d.
Y2O3 0,021 0,094 0,069 0,076 0,102
Nb2O5 55,074 56,341 52,270 51,609 54,282
Ta2O5 0,149 0,123 0,068 0,176 0,082
Ce2O3 1,882 1,401 1,495 1,063 1,708
MgO 0,055 0,014 0,030 0,084 0,010
UO2 n.d. n.d. n.d. n.d. n.d.
PbO 0,225 0,301 0,348 0,285 0,303
MnO 0,052 0,078 0,105 0,087 0,066
SiO2 n.d. n.d. n.d. n.d. n.d.
TiO2 4,161 7,811 9,688 7,494 8,358
BaO 7,527 1,246 0,076 0,115 0,083
SrO 0,634 0,118 n.d. n.d. n.d.
La2O3 0,073 0,082 0,113 0,135 0,221
Fe2O3 0,388 0,672 0,939 0,715 0,340
F 0,310 4,454 4,547 3,566 5,315
F=O -0,131 -1,875 -1,915 -1,501 -2,238
Summe 88,849 97,920 101,804 90,074 98,630
Formelberechnung auf der Basis B=2
B-Pos:
Nb 1,734 1,571 1,421 1,536 1,543
Ta 0,003 0,002 0,001 0,003 0,001
Ti 0,218 0,362 0,438 0,371 0,395
Zr 0,025 0,034 0,096 0,054 0,044
Si 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000
Al 0,000 0,000 0,001 0,000 0,000
Fe(III) 0,020 0,031 0,042 0,035 0,016
Summe B: 2,000 2,000 2,000 2,000 2,000
A-Pos:
Th 0,109 0,090 0,091 0,086 0,087
Ce 0,048 0,032 0,033 0,026 0,039
Y 0,001 0,003 0,002 0,003 0,003
U 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000
Ca 0,684 1,029 1,087 1,171 1,108
Sr 0,026 0,004 0,000 0,000 0,000
Mn 0,003 0,004 0,005 0,005 0,004
Ba 0,205 0,030 0,002 0,003 0,002
Na 0,170 0,428 0,773 0,222 0,658
Pb 0,004 0,005 0,006 0,005 0,005
Mg 0,006 0,001 0,003 0,008 0,001
Nd 0,005 0,005 0,005 0,005 0,007
La 0,002 0,002 0,003 0,003 0,005
Summe A: 1,262 1,632 2,010 1,537 1,920
294
Tab. A.49.: Mikrosondenanalysen 447IV
Oxid [Gew.-%] 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
Na2O 5,138 5,166 7,154 3,830 6,278 5,146 5,244 5,678 5,541 6,251
ZrO2 0,525 1,024 0,408 10,689 0,370 0,519 2,170 4,031 1,239 0,287
CaO 16,310 16,221 17,736 14,956 17,004 16,284 16,526 15,366 16,421 17,771
ThO2 6,219 7,059 5,169 5,913 5,612 6,843 3,999 4,195 6,374 5,088
Nd2O3 0,401 0,393 0,436 0,824 0,398 0,519 0,557 0,650 0,427 0,403
Al2O3 0,005 0,005 n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. 0,003 n.d.
Y2O3 0,113 0,083 0,081 0,171 0,052 0,050 0,076 0,028 0,005 0,063
Nb2O5 57,798 57,110 62,356 43,700 59,746 57,701 53,730 52,064 55,380 57,426
Ta2O5 0,163 0,141 0,114 0,085 0,062 0,050 n.d. 0,061 0,119 0,126
Ce2O3 0,944 0,749 1,027 0,096 1,132 1,413 1,733 1,138 0,958 1,364
MgO 0,012 0,038 n.d. 0,213 0,016 0,148 0,005 0,317 0,140 n.d.
UO2 n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d.
PbO 0,383 0,239 0,218 0,279 0,331 0,376 0,262 0,355 0,310 0,392
MnO 0,065 0,077 0,040 0,220 0,039 0,055 0,042 0,126 0,088 0,061
SiO2 n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d.
TiO2 7,805 8,611 6,871 13,036 6,924 8,355 8,287 10,457 8,925 8,329
BaO 0,035 0,075 0,016 0,021 0,081 0,036 0,078 0,055 n.d. 0,034
SrO 0,260 0,212 0,304 0,207 0,302 0,249 0,190 0,212 0,189 0,234
La2O3 0,248 0,162 0,222 0,067 0,267 0,202 0,240 0,180 0,159 0,202
Fe2O3 0,346 0,363 0,100 3,281 0,067 0,336 0,516 1,128 0,743 0,123
F 4,203 4,318 4,243 2,114 4,016 4,309 4,224 3,540 3,031 4,809
F=O -1,770 -1,818 -1,787 -0,890 -1,691 -1,814 -1,779 -1,491 -1,276 -2,025
Summe 99,203 100,228 104,708 98,812 101,006 100,777 96,100 98,090 98,776 100,938
Formelberechnung auf der Basis B=2
B-Pos:
Nb 1,605 1,559 1,675 1,060 1,664 1,586 1,520 1,375 1,520 1,598
Ta 0,003 0,002 0,002 0,001 0,001 0,001 0,000 0,001 0,002 0,002
Ti 0,361 0,391 0,307 0,526 0,321 0,382 0,390 0,460 0,408 0,386
Zr 0,016 0,030 0,012 0,280 0,011 0,015 0,066 0,115 0,037 0,009
Si 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000
Al 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000
Fe(III) 0,016 0,017 0,004 0,132 0,003 0,015 0,024 0,050 0,034 0,006
Summe B: 2,000 2,000 2,000 2,000 2,000 2,000 2,000 2,000 2,000 2,000
A-Pos:
Th 0,087 0,097 0,070 0,072 0,079 0,095 0,057 0,056 0,088 0,071
Ce 0,021 0,017 0,022 0,002 0,026 0,031 0,040 0,024 0,021 0,031
Y 0,004 0,003 0,003 0,005 0,002 0,002 0,003 0,001 0,000 0,002
U 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000
Ca 1,073 1,050 1,129 0,860 1,122 1,061 1,108 0,962 1,068 1,172
Sr 0,009 0,007 0,010 0,006 0,011 0,009 0,007 0,007 0,007 0,008
Mn 0,003 0,004 0,002 0,010 0,002 0,003 0,002 0,006 0,005 0,003
Ba 0,001 0,002 0,000 0,000 0,002 0,001 0,002 0,001 0,000 0,001
Na 0,612 0,605 0,824 0,399 0,750 0,607 0,636 0,643 0,652 0,746
Pb 0,006 0,004 0,003 0,004 0,005 0,006 0,004 0,006 0,005 0,006
Mg 0,001 0,003 0,000 0,017 0,001 0,013 0,000 0,028 0,013 0,000
Nd 0,004 0,004 0,005 0,008 0,004 0,006 0,006 0,007 0,005 0,004
La 0,006 0,004 0,005 0,001 0,006 0,005 0,006 0,004 0,004 0,005
Summe A: 1,828 1,799 2,074 1,385 2,010 1,838 1,871 1,745 1,867 2,050
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Tab. A.49.: Mikrosondenanalysen 447IV Fortsetzung
Oxid [Gew.-%] 11 12 13 14 15 16
Na2O 6,688 4,863 4,983 5,452 6,260 1,537
ZrO2 1,553 0,869 1,548 0,259 1,297 6,130
CaO 17,552 16,548 16,825 14,815 16,748 12,742
ThO2 2,977 6,048 4,004 4,161 5,316 5,135
Nd2O3 0,474 0,465 0,526 0,478 0,519 0,490
Al2O3 n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. 0,018
Y2O3 0,075 0,083 n.d. n.d. n.d. 0,045
Nb2O5 56,189 54,624 56,453 60,717 57,606 49,129
Ta2O5 0,061 0,107 0,019 0,092 0,165 0,177
Ce2O3 1,177 1,366 1,586 1,808 0,984 0,415
MgO 0,014 0,189 0,007 0,004 0,005 0,586
UO2 n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d.
PbO 0,207 0,270 0,301 0,383 0,325 0,262
MnO 0,054 0,069 0,034 0,056 0,045 0,130
SiO2 n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d.
TiO2 8,312 8,549 8,755 6,613 7,559 9,781
BaO 0,065 0,067 0,081 1,386 0,041 1,418
SrO 0,240 0,203 0,371 0,532 0,332 0,437
La2O3 0,206 0,263 0,265 0,272 0,270 0,090
Fe2O3 1,260 1,367 0,388 0,406 0,411 1,006
F 5,448 5,465 5,084 4,990 5,184 3,469
F=O -2,294 -2,301 -2,141 -2,101 -2,183 -1,461
Summe 100,258 99,114 99,089 100,323 100,884 91,536
Formelberechnung auf der Basis B=2
B-Pos:
Nb 1,522 1,515 1,539 1,670 1,592 1,331
Ta 0,001 0,002 0,000 0,002 0,003 0,003
Ti 0,375 0,394 0,397 0,303 0,348 0,441
Zr 0,045 0,026 0,046 0,008 0,039 0,179
Si 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000
Al 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,001
Fe(III) 0,057 0,063 0,018 0,019 0,019 0,045
Summe B: 2,000 2,000 2,000 2,000 2,000 2,000
A-Pos:
Th 0,041 0,084 0,055 0,058 0,074 0,070
Ce 0,026 0,031 0,035 0,040 0,022 0,009
Y 0,002 0,003 0,000 0,000 0,000 0,001
U 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000
Ca 1,127 1,088 1,087 0,966 1,097 0,818
Sr 0,008 0,007 0,013 0,019 0,012 0,015
Mn 0,003 0,004 0,002 0,003 0,002 0,007
Ba 0,002 0,002 0,002 0,033 0,001 0,033
Na 0,777 0,578 0,583 0,643 0,742 0,179
Pb 0,003 0,004 0,005 0,006 0,005 0,004
Mg 0,001 0,017 0,001 0,000 0,000 0,052
Nd 0,005 0,005 0,006 0,005 0,006 0,005
La 0,005 0,006 0,006 0,006 0,006 0,002
Summe A: 2,000 1,829 1,794 1,779 1,968 1,196
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Tab. A.50.: Mikrosondenanalysen 447V
Oxid [Gew.-%] 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11
Na2O 3,506 1,271 3,386 1,565 5,370 2,587 7,256 4,760 0,978 0,872 7,431
ZrO2 1,715 2,556 1,530 2,074 0,649 2,057 1,374 1,086 3,699 0,666 1,011
CaO 11,912 12,844 12,208 14,140 11,784 14,229 12,211 14,002 10,324 7,943 13,067
ThO2 5,889 5,867 5,964 6,176 6,165 6,561 4,558 3,059 4,006 4,447 3,145
Nd2O3 0,583 0,511 0,414 0,455 0,388 0,479 0,530 0,523 0,643 0,499 0,508
Al2O3 n.d. 0,023 0,017 n.d. 0,010 0,004 0,003 n.d. 0,050 0,106 n.d.
Y2O3 n.d. n.d. 0,062 0,011 0,016 0,065 0,020 0,047 0,126 0,051 0,026
Nb2O5 58,167 51,657 58,325 55,303 58,784 52,154 58,997 59,234 50,046 53,579 59,866
Ta2O5 0,058 0,081 0,211 0,137 0,199 0,140 0,046 0,016 0,067 0,066 0,056
Ce2O3 1,289 1,130 0,686 0,798 0,856 0,943 1,314 1,618 1,385 1,819 1,763
MgO 0,068 0,256 0,096 0,157 0,046 0,221 0,088 0,056 0,126 0,139 0,034
UO2 n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d.
PbO 0,369 0,300 0,364 0,276 0,293 0,430 0,302 0,192 0,340 0,274 0,242
MnO 0,081 0,091 0,093 0,083 0,065 0,088 0,093 0,118 0,136 0,083 0,095
SiO2 0,155 2,041 0,466 0,946 0,123 1,675 0,046 0,825 2,152 2,569 n.d.
TiO2 8,269 7,574 7,341 8,020 8,024 8,773 8,509 7,251 6,455 2,624 7,601
BaO 0,472 2,059 0,938 0,893 0,518 0,698 0,661 0,832 5,359 9,541 0,606
SrO 0,383 0,626 0,502 0,390 0,350 0,464 0,767 0,566 1,311 2,026 0,662
La2O3 0,303 0,206 0,124 0,156 0,143 0,113 0,229 0,242 0,138 0,110 0,225
Fe2O3 0,843 1,097 0,672 0,482 0,316 0,739 0,763 1,199 2,227 1,549 0,440
F 2,692 3,755 3,933 3,148 3,778 4,676 4,222 4,145 1,749 1,584 3,574
F=O -1,133 -1,581 -1,656 -1,325 -1,591 -1,969 -1,778 -1,745 -0,736 -0,667 -1,505
Summe 95,621 92,364 95,676 93,885 96,286 95,127 100,211 98,026 90,581 89,880 98,847
Formelberechnung auf der Basis B=2
B-Pos:
Nb 1,540 1,406 1,566 1,497 1,594 1,410 1,552 1,553 1,363 1,594 1,610
Ta 0,001 0,001 0,003 0,002 0,003 0,002 0,001 0,000 0,001 0,001 0,001
Ti 0,364 0,343 0,328 0,361 0,362 0,395 0,372 0,316 0,293 0,130 0,340
Zr 0,049 0,075 0,044 0,061 0,019 0,060 0,039 0,031 0,109 0,021 0,029
Si 0,009 0,123 0,028 0,057 0,007 0,100 0,003 0,048 0,130 0,169 0,000
Al 0,000 0,002 0,001 0,000 0,001 0,000 0,000 0,000 0,004 0,008 0,000
Fe(III) 0,037 0,050 0,030 0,022 0,014 0,033 0,033 0,052 0,101 0,077 0,020
Summe B: 2,000 2,000 2,000 2,000 2,000 2,000 2,000 2,000 2,000 2,000 2,000
A-Pos:
Th 0,078 0,080 0,081 0,084 0,084 0,089 0,060 0,040 0,055 0,067 0,043
Ce 0,028 0,025 0,015 0,017 0,019 0,021 0,028 0,034 0,031 0,044 0,038
Y 0,000 0,000 0,002 0,000 0,001 0,002 0,001 0,001 0,004 0,002 0,001
U 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000
Ca 0,747 0,829 0,777 0,907 0,757 0,912 0,761 0,870 0,667 0,560 0,833
Sr 0,013 0,022 0,017 0,014 0,012 0,016 0,026 0,019 0,046 0,077 0,023
Mn 0,004 0,005 0,005 0,004 0,003 0,004 0,005 0,006 0,007 0,005 0,005
Ba 0,011 0,049 0,022 0,021 0,012 0,016 0,015 0,019 0,127 0,246 0,014
Na 0,398 0,148 0,390 0,182 0,624 0,300 0,819 0,535 0,114 0,111 0,857
Pb 0,006 0,005 0,006 0,004 0,005 0,007 0,005 0,003 0,006 0,005 0,004
Mg 0,006 0,023 0,008 0,014 0,004 0,020 0,008 0,005 0,011 0,014 0,003
Nd 0,006 0,005 0,004 0,005 0,004 0,005 0,006 0,005 0,007 0,006 0,005
La 0,007 0,005 0,003 0,003 0,003 0,002 0,005 0,005 0,003 0,003 0,005
Summe A: 1,304 1,196 1,329 1,257 1,529 1,394 1,737 1,543 1,077 1,138 1,831
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Tab. A.50.: Mikrosondenanalysen 447V Fortsetzung
Oxid [Gew.-%] 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21
Na2O 2,063 6,000 1,307 8,626 3,166 2,289 2,150 6,804 8,619 9,323
ZrO2 0,728 1,682 2,392 0,498 0,618 1,783 0,613 2,034 0,550 0,340
CaO 6,731 11,678 14,570 12,304 14,407 15,043 14,955 13,058 11,632 11,332
ThO2 4,694 4,629 7,574 5,828 6,314 7,086 6,911 5,496 5,209 5,910
Nd2O3 0,557 0,536 0,557 0,423 0,387 0,483 0,362 0,401 0,442 0,389
Al2O3 0,041 0,017 0,003 0,022 n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d.
Y2O3 0,020 0,086 0,044 0,054 0,004 n.d. n.d. 0,013 0,136 0,004
Nb2O5 58,075 57,622 50,680 60,301 56,748 52,580 53,323 56,362 60,939 62,069
Ta2O5 0,032 0,054 0,134 0,209 0,144 0,104 0,204 0,168 0,038 0,153
Ce2O3 1,847 1,371 0,823 0,899 1,001 0,910 0,988 0,661 1,289 0,858
MgO 0,126 0,053 0,219 0,022 0,231 0,226 0,234 0,082 0,088 0,017
UO2 n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d.
PbO 0,273 0,301 0,265 0,273 0,332 0,303 0,353 0,342 0,312 0,307
MnO 0,124 0,088 0,111 0,056 0,060 0,105 0,087 0,084 0,101 0,071
SiO2 0,079 0,231 1,466 0,066 1,557 1,298 1,610 0,119 n.d. n.d.
TiO2 5,881 8,946 10,120 7,560 7,075 9,332 8,242 7,655 6,994 6,204
BaO 5,531 0,506 0,353 0,166 0,333 0,229 0,552 0,380 0,440 0,290
SrO 1,838 0,524 0,304 0,309 0,359 0,268 0,337 0,292 0,615 0,417
La2O3 0,141 0,247 0,198 0,197 0,231 0,177 0,183 0,150 0,258 0,153
Fe2O3 0,916 0,895 0,583 0,181 0,203 0,482 0,351 0,637 0,238 0,170
F 0,624 4,157 3,702 5,030 5,513 4,721 4,010 3,259 4,728 5,126
F=O -0,263 -0,263 -1,559 -2,118 -2,321 -1,988 -1,688 -1,372 -1,991 -2,158
Summe 90,058 99,360 93,846 100,906 96,362 95,431 93,777 96,625 100,637 100,975
Formelberechnung auf der Basis B=2
B-Pos:
Nb 1,648 1,508 1,362 1,629 1,554 1,426 1,482 1,550 1,656 1,697
Ta 0,001 0,001 0,002 0,003 0,002 0,002 0,003 0,003 0,001 0,003
Ti 0,278 0,390 0,453 0,340 0,322 0,421 0,381 0,350 0,316 0,282
Zr 0,022 0,047 0,069 0,015 0,018 0,052 0,018 0,060 0,016 0,010
Si 0,005 0,013 0,087 0,004 0,094 0,078 0,099 0,007 0,000 0,000
Al 0,003 0,001 0,000 0,002 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000
Fe(III) 0,043 0,039 0,026 0,008 0,009 0,022 0,016 0,029 0,011 0,008
Summe B: 2,000 2,000 2,000 2,000 2,000 2,000 2,000 2,000 2,000 2,000
A-Pos:
Th 0,067 0,061 0,102 0,079 0,087 0,097 0,097 0,076 0,071 0,081
Ce 0,042 0,029 0,018 0,020 0,022 0,020 0,022 0,015 0,028 0,019
Y 0,001 0,003 0,001 0,002 0,000 0,000 0,000 0,000 0,004 0,000
U 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000
Ca 0,453 0,725 0,928 0,788 0,935 0,967 0,985 0,851 0,749 0,735
Sr 0,067 0,018 0,010 0,011 0,013 0,009 0,012 0,010 0,021 0,015
Mn 0,007 0,004 0,006 0,003 0,003 0,005 0,005 0,004 0,005 0,004
Ba 0,136 0,011 0,008 0,004 0,008 0,005 0,013 0,009 0,010 0,007
Na 0,251 0,674 0,151 0,999 0,372 0,266 0,256 0,803 1,005 1,094
Pb 0,005 0,005 0,004 0,004 0,005 0,005 0,006 0,006 0,005 0,005
Mg 0,012 0,005 0,019 0,002 0,021 0,020 0,021 0,007 0,008 0,002
Nd 0,006 0,006 0,006 0,005 0,004 0,005 0,004 0,004 0,005 0,004
La 0,003 0,005 0,004 0,004 0,005 0,004 0,004 0,003 0,006 0,003
Summe A: 1,050 1,545 1,259 1,920 1,475 1,404 1,426 1,790 1,918 1,968
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Tab. A.51.: Mikrosondenanalysen 447VI
Oxid[Gew.-%] 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
Na2O 6,466 6,076 7,158 6,755 6,992 6,803 7,318 7,176 6,720 7,283
ZrO2 1,814 2,242 1,138 1,299 1,362 1,127 0,440 0,398 0,489 0,290
CaO 16,986 17,104 17,386 17,534 17,375 17,139 17,148 17,377 17,356 17,278
ThO2 5,784 6,255 5,101 4,363 4,731 5,209 5,009 4,683 5,146 5,303
Nd2O3 0,372 0,475 0,497 0,574 0,560 0,517 0,422 0,362 0,434 0,331
Al2O3 n.d. 0,006 n.d. n.d. n.d. 0,015 n.d. n.d. n.d. 0,006
Y2O3 0,035 0,044 0,120 0,081 0,088 n.d. 0,004 0,061 0,099 0,042
Nb2O5 54,828 53,755 54,435 56,836 56,796 56,696 59,651 59,893 57,099 60,966
Ta2O5 0,146 0,182 0,002 0,057 0,035 0,280 0,259 n.d. 0,016 0,020
Ce2O3 0,742 0,646 1,217 1,441 1,407 1,227 0,932 0,934 0,937 0,776
MgO 0,083 0,038 0,038 n.d. 0,028 0,017 0,024 0,009 0,142 n.d.
UO2 n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d.
PbO 0,373 0,204 0,300 0,352 0,235 0,189 n.d. 0,148 0,232 0,545
MnO 0,094 0,094 0,098 0,073 0,068 0,085 0,034 0,036 0,062 0,046
SiO2 0,015 n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. 0,502 n.d.
TiO2 8,469 9,279 8,627 8,421 8,660 8,166 6,605 6,520 7,431 6,505
BaO n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d.
SrO 0,211 0,185 0,225 0,224 0,242 0,274 0,313 0,300 0,221 0,261
La2O3 0,101 0,096 0,173 0,234 0,240 0,235 0,151 0,206 0,208 0,162
Fe2O3 0,619 0,651 0,999 0,511 0,422 0,431 0,110 0,104 0,216 0,141
F 5,120 5,219 5,509 5,393 5,442 4,030 5,345 5,383 5,987 7,105
F=O -2,156 -2,197 -2,320 -2,271 -2,291 -1,697 -2,251 -2,267 -2,521 -2,992
Summe 100,102 100,354 100,703 101,877 102,392 100,743 101,514 101,323 100,776 104,068
Formelberechnung auf der Basis B=2
B-Pos:
Nb 1,522 1,476 1,519 1,554 1,548 1,566 1,670 1,679 1,598 1,685
Ta 0,002 0,003 0,000 0,001 0,001 0,005 0,004 0,000 0,000 0,000
Ti 0,391 0,424 0,401 0,383 0,393 0,375 0,308 0,304 0,346 0,299
Zr 0,054 0,066 0,034 0,038 0,040 0,034 0,013 0,012 0,015 0,009
Si 0,001 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,031 0,000
Al 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,001 0,000 0,000 0,000 0,000
Fe(III) 0,029 0,030 0,046 0,023 0,019 0,020 0,005 0,005 0,010 0,006
Summe B: 2,000 2,000 2,000 2,000 2,000 2,000 2,000 2,000 2,000 2,000
A-Pos:
Th 0,081 0,086 0,072 0,060 0,065 0,072 0,071 0,066 0,072 0,074
Ce 0,017 0,014 0,028 0,032 0,031 0,027 0,021 0,021 0,021 0,017
Y 0,001 0,001 0,004 0,003 0,003 0,000 0,000 0,002 0,003 0,001
U 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000
Ca 1,118 1,113 1,150 1,137 1,122 1,122 1,138 1,155 1,151 1,132
Sr 0,008 0,007 0,008 0,008 0,008 0,010 0,011 0,011 0,008 0,009
Mn 0,005 0,005 0,005 0,004 0,003 0,004 0,002 0,002 0,003 0,002
Ba 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000
Na 0,770 0,716 0,857 0,792 0,817 0,806 0,879 0,863 0,807 0,863
Pb 0,006 0,003 0,005 0,006 0,004 0,003 0,000 0,002 0,004 0,009
Mg 0,008 0,003 0,003 0,000 0,003 0,002 0,002 0,001 0,013 0,000
Nd 0,004 0,005 0,005 0,006 0,006 0,006 0,005 0,004 0,005 0,004
La 0,002 0,002 0,004 0,005 0,005 0,005 0,003 0,005 0,005 0,004
Summe A: 2,019 1,957 2,141 2,052 2,068 2,057 2,131 2,131 2,092 2,116
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Tab. A.51.: Mikrosondenanalysen 447VI Fortsetzung
Oxid [Gew.-%] 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20
Na2O 7,197 6,548 7,192 2,381 4,551 3,911 6,656 6,190 2,732 3,674
ZrO2 0,427 0,469 0,431 1,914 1,493 0,631 0,721 0,429 0,389 1,305
CaO 17,376 16,747 17,184 14,191 15,983 16,716 16,555 16,340 15,626 16,428
ThO2 4,638 7,124 5,255 6,590 5,947 6,724 6,170 6,823 7,314 6,794
Nd2O3 0,378 0,421 0,489 0,464 0,385 0,442 0,319 0,420 0,360 0,487
Al2O3 n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. 0,012
Y2O3 0,043 0,054 0,139 0,090 n.d. 0,011 0,090 0,083 0,033 0,056
Nb2O5 61,108 57,151 58,686 54,073 57,634 58,024 58,651 56,616 61,726 57,067
Ta2O5 0,125 0,067 0,157 0,181 0,238 0,062 0,196 0,151 0,076 0,088
Ce2O3 0,942 0,766 0,963 0,845 0,515 0,945 0,579 0,901 0,681 0,985
MgO n.d. 0,025 n.d. 0,048 0,007 0,031 0,061 0,033 0,170 0,048
UO2 n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d.
PbO 0,058 0,361 0,264 0,248 0,246 0,506 0,277 0,103 0,465 0,479
MnO 0,037 0,057 0,033 0,068 0,117 0,089 0,100 0,084 0,094 0,062
SiO2 n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. 0,114 n.d.
TiO2 6,606 7,116 6,871 9,585 8,211 8,412 7,638 8,223 5,573 7,558
BaO n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d.
SrO 0,322 0,238 0,320 0,404 0,276 0,179 0,187 0,159 0,358 0,251
La2O3 0,205 0,212 0,198 0,141 0,191 0,189 0,167 0,167 0,137 0,223
Fe2O3 0,034 0,193 0,118 0,647 0,510 0,429 0,540 0,290 0,279 0,333
F 4,964 4,814 5,986 1,615 4,206 3,657 4,376 4,834 1,940 4,106
F=O -2,090 -2,027 -2,520 -0,680 -1,771 -1,540 -1,843 -2,035 -0,817 -1,729
Summe 102,370 100,336 101,766 92,805 98,739 99,418 101,440 99,811 97,250 98,227
Formelberechnung auf der Basis B=2
B-Pos:
Nb 1,681 1,636 1,656 1,476 1,560 1,580 1,603 1,587 1,710 1,592
Ta 0,002 0,001 0,003 0,003 0,004 0,001 0,003 0,003 0,001 0,001
Ti 0,302 0,339 0,323 0,435 0,370 0,381 0,347 0,384 0,257 0,351
Zr 0,013 0,014 0,013 0,056 0,044 0,019 0,021 0,013 0,012 0,039
Si 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,007 0,000
Al 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,001
Fe(III) 0,002 0,009 0,006 0,029 0,023 0,019 0,025 0,014 0,013 0,015
Summe B: 2,000 2,000 2,000 2,000 2,000 2,000 2,000 2,000 2,000 2,000
A-Pos:
Th 0,064 0,103 0,075 0,091 0,081 0,092 0,085 0,096 0,102 0,095
Ce 0,021 0,018 0,022 0,019 0,011 0,021 0,013 0,020 0,015 0,022
Y 0,001 0,002 0,005 0,003 0,000 0,000 0,003 0,003 0,001 0,002
U 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000
Ca 1,133 1,136 1,149 0,918 1,025 1,079 1,073 1,086 1,026 1,086
Sr 0,011 0,009 0,012 0,014 0,010 0,006 0,007 0,006 0,013 0,009
Mn 0,002 0,003 0,002 0,003 0,006 0,005 0,005 0,004 0,005 0,003
Ba 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000
Na 0,849 0,804 0,871 0,279 0,528 0,457 0,781 0,744 0,325 0,440
Pb 0,001 0,006 0,004 0,004 0,004 0,008 0,005 0,002 0,008 0,008
Mg 0,000 0,002 0,000 0,004 0,001 0,003 0,005 0,003 0,016 0,004
Nd 0,004 0,005 0,005 0,005 0,004 0,005 0,003 0,005 0,004 0,005
La 0,005 0,005 0,005 0,003 0,004 0,004 0,004 0,004 0,003 0,005
Summe A: 2,092 2,093 2,149 1,343 1,674 1,680 1,983 1,973 1,517 1,680
300
Tab. A.51.: Mikrosondenanalysen 447VI Fortsetzung
Oxid [Gew.-%] 21 22 23 24 25 26 27 28
Na2O 6,629 7,917 6,661 6,828 6,962 6,628 6,491 5,530
ZrO2 0,280 6,451 0,930 0,846 0,391 1,044 1,778 2,016
CaO 17,474 14,436 17,219 17,592 16,376 17,512 17,499 16,328
ThO2 5,680 5,600 6,262 4,920 6,368 4,704 5,687 4,420
Nd2O3 0,448 0,629 0,428 0,409 0,360 0,482 0,421 0,554
Al2O3 n.d. 0,005 0,009 n.d. 0,003 0,006 n.d. n.d.
Y2O3 0,008 0,099 0,056 0,082 0,065 0,012 0,058 0,079
Nb2O5 58,539 46,517 55,357 57,769 60,747 60,034 55,962 56,418
Ta2O5 0,174 0,101 0,125 0,042 0,063 0,124 0,155 0,002
Ce2O3 1,165 0,521 0,982 1,083 0,793 1,109 0,774 1,358
MgO n.d. 0,136 0,030 0,017 n.d. 0,014 0,154 0,091
UO2 n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d.
PbO 0,399 0,277 0,298 0,329 0,379 0,226 0,418 0,183
MnO 0,061 0,090 0,074 0,056 0,029 0,053 0,083 0,090
SiO2 n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. 0,104 n.d.
TiO2 7,759 10,242 8,407 7,591 6,002 7,273 8,603 8,832
BaO n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d.
SrO 0,226 0,182 0,223 0,257 0,334 0,261 0,210 0,221
La2O3 0,240 0,106 0,163 0,185 0,261 0,187 0,127 0,260
Fe2O3 0,112 0,777 0,618 0,182 0,177 0,302 0,750 0,820
F 6,677 5,630 6,061 5,864 6,033 6,209 5,601 3,993
F=O -2,811 -2,371 -2,552 -2,469 -2,540 -2,614 -2,358 -1,681
Summe 103,060 97,345 101,351 101,583 102,803 103,566 102,517 99,514
Formelberechnung auf der Basis B=2
B-Pos:
Nb 1,625 1,294 1,549 1,613 1,699 1,626 1,517 1,511
Ta 0,003 0,002 0,002 0,001 0,001 0,002 0,003 0,000
Ti 0,358 0,474 0,391 0,353 0,279 0,328 0,388 0,394
Zr 0,008 0,194 0,028 0,025 0,012 0,030 0,052 0,058
Si 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,006 0,000
Al 0,000 0,000 0,001 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000
Fe(III) 0,005 0,036 0,029 0,008 0,008 0,014 0,034 0,037
Summe B: 2,000 2,000 2,000 2,000 2,000 2,000 2,000 2,000
A-Pos:
Th 0,079 0,078 0,088 0,069 0,090 0,064 0,078 0,060
Ce 0,026 0,012 0,022 0,024 0,018 0,024 0,017 0,029
Y 0,000 0,003 0,002 0,003 0,002 0,000 0,002 0,002
U 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000
Ca 1,150 0,952 1,142 1,164 1,086 1,124 1,125 1,037
Sr 0,008 0,006 0,008 0,009 0,012 0,009 0,007 0,008
Mn 0,003 0,005 0,004 0,003 0,002 0,003 0,004 0,005
Ba 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000
Na 0,789 0,945 0,799 0,818 0,835 0,770 0,755 0,635
Pb 0,007 0,005 0,005 0,005 0,006 0,004 0,007 0,003
Mg 0,000 0,012 0,003 0,002 0,000 0,001 0,014 0,008
Nd 0,005 0,007 0,005 0,005 0,004 0,005 0,005 0,006
La 0,005 0,002 0,004 0,004 0,006 0,004 0,003 0,006
Summe A: 2,073 2,028 2,082 2,106 2,061 2,009 2,015 1,798
301
A Mikrosondenergebnisse
Tab. A.52.: Mikrosondenanalysen So512a
Oxid [Gew-%] 1 2 3 4 5 6 7 8 9
Na2O 8,016 7,438 7,517 7,852 7,729 7,645 7,725 7,575 7,706
ZrO2 2,005 1,923 1,924 2,020 1,856 2,160 2,107 2,063 2,359
CaO 16,111 16,321 16,445 16,362 16,448 16,598 16,787 16,371 16,354
ThO2 4,886 4,777 4,883 4,981 4,527 4,926 4,602 4,844 4,817
Nd2O3 0,352 0,335 0,329 0,331 0,332 0,363 0,355 0,404 0,425
Al2O3 n.d. n.d. n.d. 0,015 n.d. n.d. 0,021 n.d. n.d.
Y2O3 0,009 0,048 0,066 n.d. n.d. 0,049 0,042 0,074 0,005
Nb2O5 62,294 62,556 62,714 63,423 62,698 64,097 63,211 63,314 62,961
Ta2O5 0,363 0,367 0,349 0,368 0,425 0,376 0,404 0,562 0,503
Ce2O3 1,187 1,126 1,097 1,178 1,133 1,116 1,117 1,180 1,078
MgO 0,034 0,037 0,052 0,065 0,055 0,065 0,055 0,055 0,047
UO2 n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d.
PbO 0,318 0,442 0,306 0,316 0,301 0,408 0,356 0,173 0,270
MnO 0,066 0,048 0,067 0,081 0,077 0,068 0,080 0,066 0,070
SiO2 n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d.
TiO2 2,513 2,529 2,451 2,447 2,480 2,482 2,467 2,434 2,604
BaO 0,050 n.d. n.d. n.d. 0,023 n.d. 0,028 0,006 n.d.
SrO 0,270 0,267 0,255 0,229 0,234 0,266 0,236 0,256 0,225
La2O3 n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d.
Fe2O3 0,053 0,013 0,032 0,019 0,016 0,031 0,020 0,062 0,037
F 4,564 4,778 3,824 4,002 3,464 5,155 3,247 5,058 4,188
F=O -1,922 -2,012 -1,610 -1,685 -1,459 -2,171 -1,367 -2,130 -1,763
Summe 101,169 100,993 100,701 102,004 100,339 103,634 101,493 102,367 101,886
Formelberechnung auf der Basis B=2
B-Pos:
Nb 1,807 1,811 1,814 1,813 1,814 1,810 1,808 1,808 1,794
Ta 0,006 0,006 0,006 0,006 0,007 0,006 0,007 0,010 0,009
Ti 0,121 0,122 0,118 0,116 0,119 0,117 0,117 0,116 0,123
Zr 0,063 0,060 0,060 0,062 0,058 0,066 0,065 0,064 0,072
Si 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000
Al 0,000 0,000 0,000 0,001 0,000 0,000 0,002 0,000 0,000
Fe(III) 0,003 0,001 0,002 0,001 0,001 0,001 0,001 0,003 0,002
Summe B: 2,000 2,000 2,000 2,000 2,000 2,000 2,000 2,000 2,000
A-Pos:
Th 0,071 0,070 0,071 0,072 0,066 0,070 0,066 0,070 0,069
Ce 0,028 0,026 0,026 0,027 0,027 0,026 0,026 0,027 0,025
Y 0,000 0,002 0,002 0,000 0,000 0,002 0,001 0,002 0,000
U 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000
Ca 1,108 1,120 1,128 1,109 1,128 1,111 1,138 1,108 1,104
Sr 0,010 0,010 0,009 0,008 0,009 0,010 0,009 0,009 0,008
Mn 0,004 0,003 0,004 0,004 0,004 0,004 0,004 0,004 0,004
Ba 0,001 0,000 0,000 0,000 0,001 0,000 0,001 0,000 0,000
Na 0,997 0,924 0,933 0,963 0,959 0,926 0,948 0,928 0,942
Pb 0,005 0,008 0,005 0,005 0,005 0,007 0,006 0,003 0,005
Mg 0,003 0,004 0,005 0,006 0,005 0,006 0,005 0,005 0,004
Nd 0,004 0,004 0,004 0,004 0,004 0,004 0,004 0,005 0,005
La 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000
Summe A: 2,232 2,169 2,187 2,198 2,208 2,164 2,208 2,161 2,166
302
Tab. A.52.: Mikrosondenanalysen So512a Fortsetzung
Oxid [Gew.-%] 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19
Na2O 7,463 7,969 8,334 7,753 2,620 1,683 1,041 0,767 0,476 0,464
ZrO2 2,359 2,073 2,503 2,196 2,805 4,026 0,786 4,871 1,832 1,956
CaO 16,534 16,185 12,554 12,243 13,489 12,138 14,540 13,662 13,694 12,772
ThO2 4,632 4,511 5,153 5,158 4,954 4,078 5,266 5,672 6,716 6,722
Nd2O3 0,354 0,351 0,390 0,359 0,370 0,265 0,338 0,307 0,318 0,262
Al2O3 0,004 0,005 0,006 0,005 0,027 n.d. n.d. n.d. n.d. n.d.
Y2O3 0,059 0,049 0,051 0,032 0,015 0,015 0,034 0,033 0,039 0,024
Nb2O5 61,763 62,019 62,972 63,450 60,592 56,848 61,558 58,895 58,616 59,278
Ta2O5 0,602 0,448 0,902 0,775 1,331 2,181 1,928 2,050 1,841 1,744
Ce2O3 1,235 1,102 1,229 1,166 1,115 1,031 0,979 0,967 1,112 0,913
MgO 0,073 0,044 0,038 0,129 0,191 0,154 0,221 0,184 0,223 0,183
UO2 n.d. n.d. n.d. n.d. 0,286 2,125 1,052 0,626 0,084 0,098
PbO 0,380 0,311 0,310 0,271 0,311 0,369 0,292 0,382 0,267 0,336
MnO 0,065 0,061 0,060 0,085 0,060 0,068 0,059 0,054 0,067 0,074
SiO2 n.d. n.d. n.d. n.d. 0,910 0,721 0,691 1,007 1,125 1,464
TiO2 2,474 2,438 2,196 1,909 1,628 1,163 2,483 1,674 1,763 1,310
BaO 0,022 0,068 0,149 0,279 0,205 0,202 0,503 1,162 1,442 1,821
SrO 0,229 0,233 0,866 1,652 1,108 1,068 1,296 1,764 1,501 2,200
La2O3 n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d.
Fe2O3 0,006 0,001 0,003 0,031 0,072 0,009 0,012 0,059 0,034 0,083
F 3,459 4,899 4,369 3,865 3,138 2,542 1,104 0,665 0,384 0,404
F=O -1,456 -2,063 -1,840 -1,627 -1,321 -1,070 -0,465 -0,280 -0,162 -0,170
Summe 100,257 100,704 100,245 99,731 93,906 89,616 93,718 94,521 91,372 91,938
Formelberechnung auf der Basis B=2
B-Pos:
Nb 1,795 1,808 1,802 1,825 1,748 1,721 1,778 1,671 1,745 1,744
Ta 0,011 0,008 0,016 0,013 0,023 0,040 0,033 0,035 0,033 0,031
Ti 0,120 0,118 0,105 0,091 0,078 0,059 0,119 0,079 0,087 0,064
Zr 0,074 0,065 0,077 0,068 0,087 0,131 0,024 0,149 0,059 0,062
Si 0,000 0,000 0,000 0,000 0,058 0,048 0,044 0,063 0,074 0,095
Al 0,000 0,000 0,000 0,000 0,002 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000
Fe(III) 0,000 0,000 0,000 0,001 0,003 0,000 0,001 0,003 0,002 0,004
Summe B: 2,000 2,000 2,000 2,000 2,000 2,000 2,000 2,000 2,000 2,000
A-Pos:
Th 0,068 0,066 0,074 0,075 0,072 0,062 0,077 0,081 0,101 0,100
Ce 0,029 0,026 0,028 0,027 0,026 0,025 0,023 0,022 0,027 0,022
Y 0,002 0,002 0,002 0,001 0,001 0,001 0,001 0,001 0,001 0,001
U 0,000 0,000 0,000 0,000 0,004 0,032 0,015 0,009 0,001 0,001
Ca 1,139 1,118 0,852 0,835 0,922 0,871 0,995 0,919 0,966 0,890
Sr 0,009 0,009 0,032 0,061 0,041 0,041 0,048 0,064 0,057 0,083
Mn 0,004 0,003 0,003 0,005 0,003 0,004 0,003 0,003 0,004 0,004
Ba 0,001 0,002 0,004 0,007 0,005 0,005 0,013 0,029 0,037 0,046
Na 0,930 0,997 1,023 0,957 0,324 0,219 0,129 0,093 0,061 0,059
Pb 0,007 0,005 0,005 0,005 0,005 0,007 0,005 0,006 0,005 0,006
Mg 0,007 0,004 0,004 0,012 0,018 0,015 0,021 0,017 0,022 0,018
Nd 0,004 0,004 0,004 0,004 0,004 0,003 0,004 0,003 0,004 0,003
La 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000
Summe A: 2,199 2,236 2,031 1,988 1,426 1,285 1,334 1,248 1,286 1,233
303
A Mikrosondenergebnisse
Tab. A.52.: Mikrosondenanalysen So512a Fortsetzung
Oxid [Gew.-%] 20 21 22 23 24 25 26 27 28 29 30
Na2O 0,214 0,688 7,250 5,179 1,286 2,052 0,533 0,090 0,089 0,338 0,858
ZrO2 1,534 1,809 1,308 1,152 3,565 2,658 3,174 1,808 2,255 1,225 1,960
CaO 15,055 13,298 12,622 11,947 12,462 15,144 12,526 14,296 8,682 14,032 6,296
ThO2 7,539 7,289 5,258 5,384 4,395 4,762 3,741 6,914 6,685 5,743 7,934
Nd2O3 0,360 0,256 0,218 0,211 0,264 0,331 0,194 0,298 0,188 0,285 0,302
Al2O3 n.d. n.d. n.d. 0,010 n.d. n.d. n.d. 0,001 n.d. n.d. n.d.
Y2O3 0,059 0,020 0,068 0,089 n.d. 0,039 n.d. n.d. 0,026 0,035 0,026
Nb2O5 61,635 60,499 64,735 63,735 59,845 57,116 52,500 59,709 56,358 60,799 62,248
Ta2O5 2,068 1,466 0,615 0,446 1,380 1,783 2,262 2,272 1,989 1,459 2,413
Ce2O3 0,934 0,655 0,699 0,831 0,892 1,049 0,666 0,848 1,079 0,860 1,000
MgO 0,253 0,155 0,102 0,072 0,327 0,067 0,042 1,474 0,243 1,302 0,003
UO2 0,225 n.d. n.d. n.d. 0,549 1,244 3,359 0,359 n.d. n.d. 0,114
PbO 0,342 0,350 0,288 0,315 0,215 0,372 0,355 0,326 0,315 0,464 0,473
MnO 0,078 0,081 0,053 0,051 0,062 0,038 0,130 0,042 0,043 0,035 0,006
SiO2 0,627 1,476 n.d. 0,150 0,651 0,111 1,990 1,442 1,073 1,437 n.d.
TiO2 2,272 1,483 2,045 1,666 0,349 1,492 0,304 1,689 n.d. 1,569 1,458
BaO 0,549 1,935 0,222 2,012 3,082 0,713 1,868 1,166 5,738 2,167 2,441
SrO 0,521 2,229 1,141 1,278 2,419 1,765 0,918 0,398 3,587 1,243 1,318
La2O3 n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d.
Fe2O3 0,044 0,058 0,038 0,066 0,002 0,086 0,112 0,034 0,042 0,043 n.d.
F 0,253 0,966 3,892 4,151 1,874 2,919 3,181 0,562 0,773 0,496 0,362
F=O -0,107 -0,407 -1,639 -1,748 -0,789 -1,229 -1,339 -0,237 -0,325 -0,209 -0,152
Summe 94,455 94,306 98,915 96,997 92,830 92,512 86,516 93,491 88,840 93,323 89,060
Formelberechnung auf der Basis B=2
B-Pos:
Nb 1,767 1,750 1,850 1,861 1,799 1,787 1,683 1,729 1,805 1,766 1,824
Ta 0,036 0,026 0,011 0,008 0,025 0,034 0,044 0,040 0,038 0,025 0,043
Ti 0,108 0,071 0,097 0,081 0,017 0,078 0,016 0,081 0,000 0,076 0,071
Zr 0,047 0,056 0,040 0,036 0,116 0,090 0,110 0,056 0,078 0,038 0,062
Si 0,040 0,094 0,000 0,010 0,043 0,008 0,141 0,092 0,076 0,092 0,000
Al 0,000 0,000 0,000 0,001 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000
Fe(III) 0,002 0,003 0,002 0,003 0,000 0,004 0,006 0,002 0,002 0,002 0,000
Summe B: 2,000 2,000 2,000 2,000 2,000 2,000 2,000 2,000 2,000 2,000 2,000
A-Pos:
Th 0,109 0,106 0,076 0,079 0,066 0,075 0,060 0,101 0,108 0,084 0,117
Ce 0,022 0,015 0,016 0,020 0,022 0,027 0,017 0,020 0,028 0,020 0,024
Y 0,002 0,001 0,002 0,003 0,000 0,001 0,000 0,000 0,001 0,001 0,001
U 0,003 0,000 0,000 0,000 0,008 0,019 0,053 0,005 0,000 0,000 0,002
Ca 1,023 0,911 0,855 0,827 0,888 1,123 0,952 0,981 0,659 0,966 0,437
Sr 0,019 0,083 0,042 0,048 0,093 0,071 0,038 0,015 0,147 0,046 0,050
Mn 0,004 0,004 0,003 0,003 0,003 0,002 0,008 0,002 0,003 0,002 0,000
Ba 0,014 0,049 0,006 0,051 0,080 0,019 0,052 0,029 0,159 0,055 0,062
Na 0,026 0,085 0,889 0,649 0,166 0,275 0,073 0,011 0,012 0,042 0,108
Pb 0,006 0,006 0,005 0,005 0,004 0,007 0,007 0,006 0,006 0,008 0,008
Mg 0,024 0,015 0,010 0,007 0,032 0,007 0,004 0,141 0,026 0,125 0,000
Nd 0,004 0,003 0,002 0,002 0,003 0,004 0,002 0,003 0,002 0,003 0,003
La 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000
Summe A: 1,256 1,278 1,905 1,694 1,366 1,631 1,267 1,314 1,152 1,352 0,812
304
Tab. A.52.: Mikrosondenanalysen So512a Fortsetzung
Oxid [Gew.-%] 31 32 33 34 35 36 37 38 39 40
Na2O 1,035 0,911 1,001 0,902 7,762 7,613 7,387 0,082 0,029 0,312
ZrO2 2,237 3,251 1,789 3,240 1,304 1,736 1,957 2,382 6,382 3,067
CaO 6,174 14,435 13,334 12,875 16,445 16,002 16,033 13,518 14,578 13,421
ThO2 7,262 5,312 5,277 4,486 6,726 7,285 6,659 5,715 6,947 5,160
Nd2O3 0,332 0,353 0,366 0,212 0,267 0,239 0,373 0,379 0,313 0,337
Al2O3 n.d. n.d. n.d. 0,001 0,014 n.d. n.d. 0,023 n.d. 0,002
Y2O3 0,026 0,050 0,032 0,022 0,042 0,048 0,060 0,040 0,005 n.d.
Nb2O5 63,711 55,440 59,745 56,530 61,474 58,939 58,561 58,489 52,785 58,045
Ta2O5 1,788 1,927 1,858 2,352 0,474 2,238 1,851 2,456 2,541 1,980
Ce2O3 1,197 0,906 1,047 0,945 0,657 0,708 1,124 1,147 0,933 0,991
MgO 0,005 0,244 0,273 0,174 0,028 0,048 0,046 1,333 1,351 1,232
UO2 n.d. 0,728 1,076 2,637 n.d. 0,190 0,218 1,372 1,723 1,260
PbO 0,350 0,207 0,425 0,377 0,369 0,413 0,376 0,713 0,231 0,334
MnO 0,022 0,077 0,081 0,076 0,054 0,078 0,069 0,052 0,060 0,066
SiO2 n.d. 1,003 0,535 1,197 n.d. n.d. n.d. 1,422 1,152 1,075
TiO2 1,276 2,220 1,525 1,368 2,698 2,320 2,324 1,739 1,185 1,048
BaO 2,384 0,166 0,198 0,151 n.d. 0,106 0,113 1,288 0,694 0,791
SrO 1,323 0,280 0,301 0,592 0,252 0,217 0,216 0,476 0,089 0,665
La2O3 n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d.
Fe2O3 n.d. 0,012 0,026 0,041 0,024 0,004 0,033 0,004 0,028 0,054
F 0,153 2,155 0,949 1,716 4,484 3,400 4,387 0,541 0,531 0,299
F=O -0,064 -0,907 -0,400 -0,723 -1,888 -1,432 -1,847 -0,228 -0,224 -0,126
Summe 89,211 88,770 89,438 89,171 101,186 100,152 99,940 92,943 91,333 90,013
Formelberechnung auf der Basis B=2
B-Pos:
Nb 1,838 1,679 1,795 1,702 1,815 1,785 1,782 1,704 1,605 1,739
Ta 0,031 0,035 0,034 0,043 0,008 0,041 0,034 0,043 0,046 0,036
Ti 0,061 0,112 0,076 0,069 0,133 0,117 0,118 0,084 0,060 0,052
Zr 0,070 0,106 0,058 0,105 0,042 0,057 0,064 0,075 0,209 0,099
Si 0,000 0,067 0,036 0,080 0,000 0,000 0,000 0,092 0,077 0,071
Al 0,000 0,000 0,000 0,000 0,001 0,000 0,000 0,002 0,000 0,000
Fe(III) 0,000 0,001 0,001 0,002 0,001 0,000 0,002 0,000 0,001 0,003
Summe B: 2,000 2,000 2,000 2,000 2,000 2,000 2,000 2,000 2,000 2,000
A-Pos:
Th 0,105 0,081 0,080 0,068 0,100 0,111 0,102 0,084 0,106 0,078
Ce 0,028 0,022 0,025 0,023 0,016 0,017 0,028 0,027 0,023 0,024
Y 0,001 0,002 0,001 0,001 0,001 0,002 0,002 0,001 0,000 0,000
U 0,000 0,011 0,016 0,039 0,000 0,003 0,003 0,020 0,026 0,019
Ca 0,422 1,036 0,950 0,919 1,151 1,149 1,157 0,934 1,051 0,953
Sr 0,049 0,011 0,012 0,023 0,010 0,008 0,008 0,018 0,003 0,026
Mn 0,001 0,004 0,005 0,004 0,003 0,004 0,004 0,003 0,003 0,004
Ba 0,060 0,004 0,005 0,004 0,000 0,003 0,003 0,033 0,018 0,021
Na 0,128 0,118 0,129 0,116 0,983 0,989 0,964 0,010 0,004 0,040
Pb 0,006 0,004 0,008 0,007 0,006 0,007 0,007 0,012 0,004 0,006
Mg 0,000 0,024 0,027 0,017 0,003 0,005 0,005 0,128 0,135 0,122
Nd 0,004 0,004 0,004 0,003 0,003 0,003 0,004 0,004 0,004 0,004
La 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000
Summe A: 0,805 1,322 1,261 1,224 2,276 2,302 2,288 1,274 1,379 1,295
305
A Mikrosondenergebnisse
Tab. A.52.: Mikrosondenanalysen So512a Fortsetzung
Oxid [Gew.-%] 41 42 43 44 45 46 47 48 49 50
Na2O 1,371 0,369 0,347 0,467 0,941 7,823 7,559 7,422 7,440 7,808
ZrO2 0,686 2,333 2,081 3,170 1,126 1,376 1,922 2,215 3,809 1,292
CaO 12,189 9,871 13,913 14,240 10,071 16,716 16,222 16,544 14,756 16,572
ThO2 6,466 5,050 5,078 4,577 5,110 5,909 7,509 6,471 3,891 6,547
Nd2O3 0,315 0,370 0,399 0,389 0,247 0,207 0,216 0,360 0,294 0,277
Al2O3 n.d. n.d. n.d. n.d. 0,016 n.d. n.d. n.d. n.d. 0,024
Y2O3 0,013 n.d. 0,052 0,051 n.d. 0,003 0,029 0,063 0,032 0,003
Nb2O5 58,466 59,245 60,319 60,273 62,904 63,354 57,981 58,240 59,378 62,780
Ta2O5 1,112 2,028 1,743 1,502 0,295 0,342 2,295 1,947 2,242 0,617
Ce2O3 1,227 1,282 1,380 1,202 0,982 0,698 0,793 1,033 0,918 0,741
MgO 0,214 0,214 0,391 0,345 0,104 0,017 0,048 0,051 0,063 0,044
UO2 n.d. 2,525 1,182 1,056 n.d. n.d. 0,417 0,147 2,645 n.d.
PbO 0,479 0,292 0,350 0,345 0,297 0,397 0,337 0,377 0,437 0,351
MnO 0,045 0,049 0,073 0,064 0,038 0,051 0,080 0,068 0,065 0,066
SiO2 1,030 0,607 0,607 0,675 0,155 n.d. n.d. n.d. n.d. n.d.
TiO2 1,927 1,045 1,394 1,465 1,372 2,632 2,488 2,505 1,252 2,504
BaO 2,228 1,241 1,193 1,305 2,653 0,111 n.d. n.d. 0,028 0,012
SrO 4,217 1,474 0,865 1,473 1,232 0,268 0,170 0,248 0,205 0,227
La2O3 n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d.
Fe2O3 0,021 0,034 0,052 0,040 0,033 0,034 0,021 0,053 0,010 0,050
F 1,303 0,169 0,618 0,792 0,667 4,954 4,129 3,744 3,981 4,708
F=O -0,549 -0,071 -0,260 -0,333 -0,281 -2,086 -1,739 -1,576 -1,676 -1,982
Summe 92,760 88,127 91,777 93,098 87,962 102,806 100,477 99,912 99,770 102,641
Formelberechnung auf der Basis B=2
B-Pos:
Nb 1,788 1,792 1,791 1,757 1,877 1,824 1,767 1,763 1,774 1,823
Ta 0,020 0,037 0,031 0,026 0,005 0,006 0,042 0,035 0,040 0,011
Ti 0,098 0,053 0,069 0,071 0,068 0,126 0,126 0,126 0,062 0,121
Zr 0,023 0,076 0,067 0,100 0,036 0,043 0,063 0,072 0,123 0,040
Si 0,070 0,041 0,040 0,044 0,010 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000
Al 0,000 0,000 0,000 0,000 0,001 0,000 0,000 0,000 0,000 0,002
Fe(III) 0,001 0,002 0,003 0,002 0,002 0,002 0,001 0,003 0,000 0,002
Summe B: 2,000 2,000 2,000 2,000 2,000 2,000 2,000 2,000 2,000 2,000
A-Pos:
Th 0,100 0,077 0,076 0,067 0,077 0,086 0,115 0,099 0,059 0,096
Ce 0,030 0,031 0,033 0,028 0,024 0,016 0,020 0,025 0,022 0,017
Y 0,000 0,000 0,002 0,002 0,000 0,000 0,001 0,002 0,001 0,000
U 0,000 0,038 0,017 0,015 0,000 0,000 0,006 0,002 0,039 0,000
Ca 0,884 0,708 0,979 0,984 0,712 1,140 1,172 1,187 1,045 1,141
Sr 0,165 0,057 0,033 0,055 0,047 0,010 0,007 0,010 0,008 0,008
Mn 0,003 0,003 0,004 0,003 0,002 0,003 0,005 0,004 0,004 0,004
Ba 0,059 0,033 0,031 0,033 0,069 0,003 0,000 0,000 0,001 0,000
Na 0,180 0,048 0,044 0,058 0,120 0,966 0,988 0,964 0,954 0,973
Pb 0,009 0,005 0,006 0,006 0,005 0,007 0,006 0,007 0,008 0,006
Mg 0,022 0,021 0,038 0,033 0,010 0,002 0,005 0,005 0,006 0,004
Nd 0,004 0,004 0,005 0,004 0,003 0,002 0,003 0,004 0,003 0,003
La 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000
Summe A: 1,455 1,025 1,268 1,290 1,070 2,235 2,327 2,309 2,149 2,253
306
Tab. A.53.: Mikrosondenanalysen So512b
Oxid [Gew.-%] 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
Na2O 7,993 7,864 7,622 7,526 7,775 7,237 7,840 7,636 7,700 7,667
ZrO2 2,233 1,745 2,130 2,289 2,464 2,138 2,089 2,133 2,095 2,136
CaO 15,740 15,954 15,752 15,893 15,903 15,944 15,958 15,789 15,552 15,707
ThO2 4,827 5,266 4,904 5,305 4,761 5,410 4,919 4,877 5,317 4,728
Nd2O3 0,358 0,368 0,364 0,344 0,350 0,362 0,371 0,323 0,377 0,359
Al2O3 n.d. n.d. 0,011 0,005 n.d. n.d. 0,011 n.d. 0,009 n.d.
Y2O3 0,077 0,074 0,024 n.d. 0,053 0,056 0,004 n.d. 0,011 0,013
Nb2O5 62,369 62,007 61,426 61,837 61,774 60,898 61,867 60,966 61,167 62,023
Ta2O5 0,751 0,695 0,714 0,852 1,150 0,819 0,871 0,814 0,677 0,546
Ce2O3 1,214 1,141 1,113 1,172 1,173 1,135 1,150 1,115 1,185 1,114
MgO 0,029 0,023 0,031 0,002 0,045 0,029 0,042 0,055 0,033 0,004
UO2 n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d.
PbO 0,240 0,339 0,364 0,282 0,281 0,313 0,245 0,317 0,339 0,257
MnO 0,053 0,076 0,064 0,069 0,070 0,070 0,070 0,080 0,063 0,046
SiO2 n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d.
TiO2 2,407 2,351 2,378 2,269 2,417 2,272 2,295 2,381 2,395 2,454
BaO 0,027 n.d. n.d. 0,038 n.d. 0,040 0,035 0,048 0,033 0,001
SrO 0,251 0,236 0,225 0,211 0,212 0,208 0,227 0,232 0,227 0,236
La2O3 n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d.
Fe2O3 0,039 0,029 0,029 0,026 0,051 0,042 n.d. 0,057 0,058 0,033
F 4,033 4,213 4,113 3,769 4,410 4,966 4,957 4,004 4,326 4,118
F=O -1,698 -1,774 -1,732 -1,587 -1,857 -2,091 -2,087 -1,686 -1,821 -1,734
Summe 100,943 100,607 99,532 100,302 101,032 99,848 100,864 99,141 99,743 99,708
Formelberechnung auf der Basis B=2
B-Pos:
Nb 1,800 1,817 1,802 1,802 1,785 1,803 1,807 1,798 1,801 1,803
Ta 0,013 0,012 0,013 0,015 0,020 0,015 0,015 0,014 0,012 0,010
Ti 0,116 0,115 0,116 0,110 0,116 0,112 0,112 0,117 0,117 0,119
Zr 0,070 0,055 0,067 0,072 0,077 0,068 0,066 0,068 0,067 0,067
Si 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000
Al 0,000 0,000 0,001 0,000 0,000 0,000 0,001 0,000 0,001 0,000
Fe(III) 0,002 0,001 0,001 0,001 0,002 0,002 0,000 0,003 0,003 0,002
Summe B: 2,000 2,000 2,000 2,000 2,000 2,000 2,000 2,000 2,000 2,000
A-Pos:
Th 0,070 0,078 0,072 0,078 0,069 0,081 0,072 0,072 0,079 0,069
Ce 0,028 0,027 0,026 0,028 0,027 0,027 0,027 0,027 0,028 0,026
Y 0,003 0,003 0,001 0,000 0,002 0,002 0,000 0,000 0,000 0,000
U 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000
Ca 1,077 1,108 1,095 1,097 1,089 1,119 1,104 1,104 1,085 1,082
Sr 0,009 0,009 0,008 0,008 0,008 0,008 0,009 0,009 0,009 0,009
Mn 0,003 0,004 0,004 0,004 0,004 0,004 0,004 0,004 0,003 0,003
Ba 0,001 0,000 0,000 0,001 0,000 0,001 0,001 0,001 0,001 0,000
Na 0,989 0,988 0,959 0,940 0,963 0,919 0,982 0,966 0,972 0,956
Pb 0,004 0,006 0,006 0,005 0,005 0,006 0,004 0,006 0,006 0,004
Mg 0,003 0,002 0,003 0,000 0,004 0,003 0,004 0,005 0,003 0,000
Nd 0,004 0,004 0,004 0,004 0,004 0,004 0,004 0,004 0,004 0,004
La 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000
Summe A: 2,191 2,229 2,179 2,165 2,176 2,173 2,212 2,198 2,191 2,155
307
A Mikrosondenergebnisse
Tab. A.53.: Mikrosondenanalysen So512b Fortsetzung
Oxid [Gew.-%] 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20
Na2O 7,821 7,345 7,673 7,558 7,449 6,843 2,804 0,098 1,241 0,276
ZrO2 2,613 2,003 2,327 1,739 2,323 2,230 2,055 1,885 2,128 2,034
CaO 15,442 15,588 15,708 15,861 15,714 15,448 10,838 13,079 9,935 13,166
ThO2 5,108 4,898 4,980 5,130 4,923 5,101 5,105 4,989 5,045 4,797
Nd2O3 0,339 0,348 0,311 0,412 0,341 0,323 0,357 0,409 0,320 0,448
Al2O3 n.d. 0,005 0,002 n.d. n.d. n.d. n.d. 0,022 n.d. n.d.
Y2O3 0,023 0,009 0,003 0,027 0,027 0,038 0,038 0,016 0,009 0,016
Nb2O5 61,853 61,665 62,449 62,046 61,059 62,239 60,251 63,478 61,039 61,853
Ta2O5 0,510 0,508 0,534 0,498 0,724 0,621 0,629 0,676 0,628 0,862
Ce2O3 1,147 1,115 1,164 1,091 1,137 1,098 1,272 1,491 1,402 1,573
MgO 0,016 0,006 0,040 0,026 0,022 0,014 0,083 0,862 0,295 0,971
UO2 n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d.
PbO 0,321 0,164 0,273 0,331 0,256 0,362 0,220 0,289 0,337 0,284
MnO 0,053 0,041 0,055 0,063 0,067 0,052 0,061 0,078 0,059 0,087
SiO2 n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. 0,105 0,344 0,634 0,587
TiO2 2,427 2,415 2,475 2,399 2,249 2,228 0,020 0,314 n.d. 0,931
BaO 0,015 n.d. 0,042 0,020 0,049 0,391 4,748 4,246 6,944 3,004
SrO 0,208 0,228 0,237 0,241 0,226 0,280 0,941 0,345 2,272 0,628
La2O3 n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d.
Fe2O3 n.d. 0,032 0,036 0,014 0,053 0,060 0,026 0,082 0,059 0,062
F 4,595 4,162 4,850 3,846 4,267 4,649 2,376 1,002 0,999 1,218
F=O -1,935 -1,752 -2,042 -1,619 -1,797 -1,957 -1,000 -0,422 -0,421 -0,513
Summe 100,556 98,780 101,117 99,683 99,089 100,020 90,929 93,283 92,925 92,284
Formelberechnung auf der Basis B=2
B-Pos:
Nb 1,792 1,808 1,798 1,819 1,800 1,809 1,908 1,884 1,872 1,832
Ta 0,009 0,009 0,009 0,009 0,013 0,011 0,012 0,012 0,012 0,015
Ti 0,117 0,118 0,119 0,117 0,110 0,108 0,001 0,016 0,000 0,046
Zr 0,082 0,063 0,072 0,055 0,074 0,070 0,070 0,060 0,070 0,065
Si 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,007 0,023 0,043 0,038
Al 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,002 0,000 0,000
Fe(III) 0,000 0,002 0,002 0,001 0,003 0,003 0,001 0,004 0,003 0,003
Summe B: 2,000 2,000 2,000 2,000 2,000 2,000 2,000 2,000 2,000 2,000
A-Pos:
Th 0,075 0,072 0,072 0,076 0,073 0,075 0,081 0,075 0,078 0,072
Ce 0,027 0,026 0,027 0,026 0,027 0,026 0,033 0,036 0,035 0,038
Y 0,001 0,000 0,000 0,001 0,001 0,001 0,001 0,001 0,000 0,001
U 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000
Ca 1,061 1,083 1,072 1,102 1,098 1,064 0,814 0,920 0,722 0,924
Sr 0,008 0,009 0,009 0,009 0,009 0,010 0,038 0,013 0,089 0,024
Mn 0,003 0,002 0,003 0,003 0,004 0,003 0,004 0,004 0,003 0,005
Ba 0,000 0,000 0,001 0,001 0,001 0,010 0,130 0,109 0,185 0,077
Na 0,972 0,924 0,948 0,950 0,942 0,853 0,381 0,012 0,163 0,035
Pb 0,006 0,003 0,005 0,006 0,004 0,006 0,004 0,005 0,006 0,005
Mg 0,002 0,001 0,004 0,003 0,002 0,001 0,009 0,084 0,030 0,095
Nd 0,004 0,004 0,004 0,005 0,004 0,004 0,004 0,005 0,004 0,005
La 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000
Summe A: 2,157 2,124 2,144 2,181 2,166 2,053 1,499 1,264 1,316 1,280
308
Tab. A.53.: Mikrosondenanalysen So512b Fortsetzung
Oxid [Gew.-%] 21 22 23 24 25 26 27 28 29 30 31
Na2O 7,220 0,181 0,018 6,324 0,447 7,505 7,315 7,347 0,557 0,205 0,071
ZrO2 2,175 2,029 1,933 2,059 2,023 2,368 2,156 2,413 3,361 3,210 1,839
CaO 15,662 12,769 14,178 11,668 11,195 15,529 15,740 15,742 12,144 7,921 13,464
ThO2 4,781 5,128 4,661 4,994 4,939 5,190 5,318 5,311 5,234 4,250 6,739
Nd2O3 0,408 0,398 0,378 0,319 0,322 0,310 0,297 0,391 0,258 0,322 0,398
Al2O3 0,003 n.d. n.d. 0,015 0,022 0,006 0,023 0,015 0,003 n.d. 0,008
Y2O3 0,051 0,022 0,023 0,013 0,027 0,055 0,023 0,063 n.d. n.d. 0,006
Nb2O5 60,609 62,390 64,190 61,138 61,427 61,444 60,718 60,706 56,370 54,597 60,697
Ta2O5 0,691 0,801 0,428 0,435 0,382 1,318 1,134 0,813 2,335 1,749 1,817
Ce2O3 1,210 1,436 1,444 1,253 1,348 1,137 1,150 1,110 0,788 1,345 1,140
MgO 0,042 0,813 0,881 0,054 0,613 0,062 0,083 0,062 0,234 0,516 1,043
UO2 n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. 1,103 1,685 0,179
PbO 0,312 0,309 0,315 0,332 0,243 0,325 0,313 0,430 0,300 0,321 0,291
MnO 0,060 0,068 0,079 0,072 0,063 0,075 0,062 0,076 0,106 0,118 0,138
SiO2 n.d. 0,440 0,444 0,037 0,791 n.d. n.d. n.d. 1,366 1,667 1,277
TiO2 2,369 0,098 0,953 1,909 n.d. 2,324 2,331 2,328 1,759 n.d. 1,285
BaO n.d. 4,289 3,237 1,243 6,517 n.d. 0,009 0,023 0,841 8,671 2,262
SrO 0,250 0,521 0,366 1,190 1,956 0,240 0,229 0,240 0,901 0,898 0,256
La2O3 n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d.
Fe2O3 0,052 0,022 0,038 0,011 0,023 0,013 0,056 0,017 0,044 n.d. 0,073
F 3,968 0,511 0,782 4,139 0,880 4,643 3,671 4,876 0,939 0,327 0,661
F=O -1,671 -0,215 -0,329 -1,743 -0,371 -1,955 -1,546 -2,053 -0,395 -0,138 -0,278
Summe 98,192 92,010 94,019 95,462 92,847 100,589 99,082 99,910 88,248 87,664 93,366
Formelberechnung auf der Basis B=2
B-Pos:
Nb 1,798 1,884 1,856 1,827 1,870 1,789 1,792 1,792 1,672 1,739 1,762
Ta 0,012 0,015 0,007 0,008 0,007 0,023 0,020 0,014 0,042 0,034 0,032
Ti 0,117 0,005 0,046 0,095 0,000 0,113 0,114 0,114 0,087 0,000 0,062
Zr 0,070 0,066 0,060 0,066 0,066 0,074 0,069 0,077 0,108 0,110 0,058
Si 0,000 0,029 0,028 0,002 0,053 0,000 0,000 0,000 0,090 0,117 0,082
Al 0,000 0,000 0,000 0,001 0,002 0,000 0,002 0,001 0,000 0,000 0,001
Fe(III) 0,003 0,001 0,002 0,001 0,001 0,001 0,003 0,001 0,002 0,000 0,004
Summe B: 2,000 2,000 2,000 2,000 2,000 2,000 2,000 2,000 2,000 2,000 2,000
A-Pos:
Th 0,071 0,078 0,068 0,075 0,076 0,076 0,079 0,079 0,078 0,068 0,098
Ce 0,029 0,035 0,034 0,030 0,033 0,027 0,027 0,027 0,019 0,035 0,027
Y 0,002 0,001 0,001 0,000 0,001 0,002 0,001 0,002 0,000 0,000 0,000
U 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,016 0,026 0,003
Ca 1,101 0,914 0,972 0,826 0,808 1,072 1,101 1,102 0,854 0,598 0,927
Sr 0,010 0,020 0,014 0,046 0,076 0,009 0,009 0,009 0,034 0,037 0,010
Mn 0,003 0,004 0,004 0,004 0,004 0,004 0,003 0,004 0,006 0,007 0,008
Ba 0,000 0,112 0,081 0,032 0,172 0,000 0,000 0,001 0,022 0,239 0,057
Na 0,919 0,023 0,002 0,810 0,058 0,937 0,926 0,930 0,071 0,028 0,009
Pb 0,006 0,006 0,005 0,006 0,004 0,006 0,006 0,008 0,005 0,006 0,005
Mg 0,004 0,081 0,084 0,005 0,062 0,006 0,008 0,006 0,023 0,054 0,100
Nd 0,005 0,005 0,004 0,004 0,004 0,004 0,003 0,005 0,003 0,004 0,005
La 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000
Summe A: 2,150 1,279 1,269 1,840 1,298 2,142 2,164 2,172 1,131 1,103 1,247
309
A Mikrosondenergebnisse
Tab. A.53.: Mikrosondenanalysen So512b Fortsetzung
Oxid [Gew.-%] 32 33 34 35 36 37 38 39 40 41 42
Na2O 0,070 2,196 1,165 1,452 0,862 0,055 0,900 3,689 7,406 7,568 7,627
ZrO2 2,011 3,243 2,155 2,289 2,016 2,231 2,171 2,201 2,005 2,041 2,090
CaO 13,858 12,155 9,865 10,402 6,861 13,597 11,919 15,641 15,848 15,736 15,833
ThO2 5,361 4,359 5,020 4,841 5,109 4,669 5,564 4,862 5,164 4,889 5,327
Nd2O3 0,320 0,232 0,333 0,213 0,336 0,383 0,315 0,344 0,343 0,373 0,397
Al2O3 n.d. n.d. 0,001 0,018 0,015 0,020 0,002 0,009 n.d. n.d. n.d.
Y2O3 0,034 0,045 0,074 0,011 0,089 0,057 0,044 0,022 0,044 0,057 0,038
Nb2O5 60,918 57,542 58,442 58,863 60,095 64,267 63,348 60,087 63,176 61,270 61,765
Ta2O5 2,167 1,989 0,420 0,400 0,404 0,554 0,754 0,790 0,535 0,791 0,768
Ce2O3 1,040 0,581 1,513 1,191 1,719 1,447 1,247 1,109 1,184 1,138 1,159
MgO 1,239 0,030 0,063 0,358 0,106 0,627 0,042 0,038 0,026 0,028 0,047
UO2 1,360 2,072 n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d.
PbO 0,358 0,338 0,215 0,322 0,304 0,263 0,262 0,397 0,364 0,333 0,286
MnO 0,128 0,069 0,029 0,071 0,045 0,068 0,054 0,065 0,076 0,062 0,067
SiO2 1,218 0,400 0,325 1,808 0,548 0,585 n.d. n.d. n.d. n.d. n.d.
TiO2 1,073 1,007 n.d. n.d. n.d. 0,749 2,258 2,349 2,398 2,409 2,291
BaO 1,654 0,774 7,643 7,369 12,620 3,381 0,428 0,018 0,008 n.d. 0,002
SrO 0,303 0,650 0,585 2,087 0,797 0,383 0,753 0,269 0,237 0,232 0,243
La2O3 n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d.
Fe2O3 0,058 0,126 n.d. n.d. n.d. 0,020 n.d. 0,043 0,040 0,006 n.d.
F 0,579 3,322 1,155 1,356 0,613 1,008 1,835 4,836 4,678 5,051 3,337
F=O -0,244 -1,399 -0,486 -0,571 -0,258 -0,424 -0,773 -2,036 -1,970 -2,127 -1,405
Summe 93,505 89,731 88,517 92,480 92,281 93,940 91,123 94,733 101,562 99,857 99,872
Formelberechnung auf der Basis B=2
B-Pos:
Nb 1,767 1,770 1,893 1,794 1,885 1,846 1,812 1,795 1,812 1,803 1,809
Ta 0,038 0,037 0,008 0,007 0,008 0,010 0,013 0,014 0,009 0,014 0,014
Ti 0,052 0,052 0,000 0,000 0,000 0,036 0,107 0,117 0,114 0,118 0,112
Zr 0,063 0,108 0,075 0,075 0,068 0,069 0,067 0,071 0,062 0,065 0,066
Si 0,078 0,027 0,023 0,122 0,038 0,037 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000
Al 0,000 0,000 0,000 0,001 0,001 0,001 0,000 0,001 0,000 0,000 0,000
Fe(III) 0,003 0,006 0,000 0,000 0,000 0,001 0,000 0,002 0,002 0,000 0,000
Summe B: 2,000 2,000 2,000 2,000 2,000 2,000 2,000 2,000 2,000 2,000 2,000
A-Pos:
Th 0,078 0,068 0,082 0,074 0,081 0,068 0,080 0,073 0,075 0,072 0,079
Ce 0,024 0,014 0,040 0,029 0,044 0,034 0,029 0,027 0,028 0,027 0,027
Y 0,001 0,002 0,003 0,000 0,003 0,002 0,001 0,001 0,001 0,002 0,001
U 0,019 0,031 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000
Ca 0,953 0,886 0,757 0,751 0,510 0,926 0,808 1,108 1,078 1,098 1,099
Sr 0,011 0,026 0,024 0,082 0,032 0,014 0,028 0,010 0,009 0,009 0,009
Mn 0,007 0,004 0,002 0,004 0,003 0,004 0,003 0,004 0,004 0,003 0,004
Ba 0,042 0,021 0,215 0,195 0,343 0,084 0,011 0,000 0,000 0,000 0,000
Na 0,009 0,290 0,162 0,190 0,116 0,007 0,110 0,473 0,911 0,955 0,958
Pb 0,006 0,006 0,004 0,006 0,006 0,004 0,004 0,007 0,006 0,006 0,005
Mg 0,118 0,003 0,007 0,036 0,011 0,059 0,004 0,004 0,002 0,003 0,005
Nd 0,004 0,003 0,004 0,003 0,004 0,004 0,004 0,004 0,004 0,004 0,005
La 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000
Summe A: 1,273 1,353 1,300 1,370 1,152 1,206 1,082 1,710 2,118 2,179 2,191
310
Tab. A.53.: Mikrosondenanalysen So512b Fortsetzung
Oxid [Gew.-%] 43
Na2O 7,657
ZrO2 1,824
CaO 15,918
ThO2 5,458
Nd2O3 0,341
Al2O3 0,007
Y2O3 0,023
Nb2O5 61,936
Ta2O5 0,559
Ce2O3 1,085
MgO 0,029
UO2 n.d.
PbO 0,244
MnO 0,069
SiO2 n.d.
TiO2 2,496
BaO n.d.
SrO 0,233
La2O3 n.d.
Fe2O3 0,029
F 3,586
F=O -1,510
Summe 99,984
Formelberechnung auf der Basis B=2
B-Pos:
Nb 1,809
Ta 0,010
Ti 0,121
Zr 0,057
Si 0,000
Al 0,001
Fe(III) 0,001
Summe B: 2,000
A-Pos:
Th 0,080
Ce 0,026
Y 0,001
U 0,000
Ca 1,102
Sr 0,009
Mn 0,004
Ba 0,000
Na 0,959
Pb 0,004
Mg 0,003
Nd 0,004
La 0,000
Summe A: 2,192
311
A Mikrosondenergebnisse
Tab. A.54.: Mikrosondenanalysen So512d
Oxid [Gew.-%] 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
Na2O 7,539 8,331 7,870 0,687 0,110 1,517 1,866 7,451 7,352 7,435
ZrO2 2,380 2,109 2,775 2,180 2,403 2,199 2,469 2,303 2,076 2,314
CaO 13,222 12,164 13,047 11,025 5,256 7,423 7,426 15,545 15,750 15,552
ThO2 4,893 5,010 4,585 5,012 5,564 5,126 4,994 4,663 5,087 4,577
Nd2O3 0,353 0,415 0,355 0,237 0,117 0,215 0,227 0,384 0,370 0,432
Al2O3 n.d. n.d. 0,014 n.d. 0,025 n.d. 0,007 n.d. 0,006 0,005
Y2O3 n.d. 0,083 0,064 0,139 0,200 0,097 0,094 0,098 0,060 0,003
Nb2O5 63,166 62,097 61,175 59,678 57,629 62,421 61,445 62,313 62,543 61,470
Ta2O5 0,914 0,691 1,214 0,828 0,906 0,732 0,956 0,878 0,726 0,874
Ce2O3 1,207 1,146 1,077 1,277 1,970 1,548 1,509 1,211 1,214 1,220
MgO 0,031 0,036 0,057 0,227 0,174 0,064 0,059 0,044 0,046 0,047
UO2 n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d.
PbO 0,308 0,228 0,354 0,263 0,110 0,252 0,234 0,348 0,295 0,447
MnO 0,045 0,055 0,033 0,118 0,266 0,042 0,062 0,060 0,075 0,074
SiO2 0,015 0,010 0,038 1,132 1,137 n.d. n.d. 0,025 0,026 n.d.
TiO2 2,000 2,145 2,168 n.d. n.d. n.d. n.d. 2,322 2,318 2,375
BaO 0,663 0,364 0,399 5,606 15,118 6,411 6,104 n.d. n.d. 0,027
SrO 0,477 0,089 0,021 1,432 0,509 1,349 1,353 n.d. n.d. n.d.
La2O3 0,152 0,186 0,164 n.d. n.d. n.d. n.d. 0,207 0,159 0,200
Fe2O3 0,681 0,828 1,140 1,670 1,394 0,443 0,732 0,711 0,691 0,715
F 4,846 4,688 4,078 1,128 0,378 2,319 2,232 5,226 5,058 4,454
F=-O -2,040 -1,974 -1,717 -0,475 -0,159 -0,976 -0,940 -2,200 -2,130 -1,875
Summe 100,852 98,701 98,911 92,164 93,107 91,182 90,829 101,589 101,722 100,346
Formelberechnung auf der Basis B=2
B-Pos:
Nb 1,785 1,780 1,735 1,760 1,755 1,892 1,864 1,770 1,779 1,765
Ta 0,016 0,012 0,021 0,015 0,017 0,013 0,017 0,015 0,012 0,015
Ti 0,094 0,102 0,102 0,000 0,000 0,000 0,000 0,110 0,110 0,113
Zr 0,073 0,065 0,085 0,069 0,079 0,072 0,081 0,071 0,064 0,072
Si 0,001 0,001 0,002 0,074 0,077 0,000 0,000 0,002 0,002 0,000
Al 0,000 0,000 0,001 0,000 0,002 0,000 0,001 0,000 0,000 0,000
Fe(III) 0,032 0,040 0,054 0,082 0,071 0,022 0,037 0,034 0,033 0,034
Summe B: 2,000 2,000 2,000 2,000 2,000 2,000 2,000 2,000 2,000 2,000
A-Pos:
Th 0,070 0,072 0,065 0,074 0,085 0,078 0,076 0,067 0,073 0,066
Ce 0,028 0,027 0,025 0,031 0,049 0,038 0,037 0,028 0,028 0,028
Y 0,000 0,003 0,002 0,005 0,007 0,003 0,003 0,003 0,002 0,000
U 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000
Ca 0,886 0,827 0,877 0,771 0,379 0,533 0,534 1,046 1,062 1,059
Sr 0,017 0,003 0,001 0,054 0,020 0,052 0,053 0,000 0,000 0,000
Mn 0,002 0,003 0,002 0,007 0,015 0,002 0,004 0,003 0,004 0,004
Ba 0,016 0,009 0,010 0,143 0,399 0,168 0,161 0,000 0,000 0,001
Na 0,914 1,025 0,957 0,087 0,014 0,197 0,243 0,908 0,897 0,916
Pb 0,005 0,004 0,006 0,005 0,002 0,005 0,004 0,006 0,005 0,008
Mg 0,003 0,003 0,005 0,022 0,017 0,006 0,006 0,004 0,004 0,004
Nd 0,004 0,005 0,004 0,003 0,001 0,003 0,003 0,004 0,004 0,005
La 0,004 0,004 0,004 0,000 0,000 0,000 0,000 0,005 0,004 0,005
Summe A: 1,948 1,984 1,958 1,201 0,990 1,087 1,123 2,074 2,083 2,095
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Tab. A.54.: Mikrosondenanalysen So512d Fortsetzung
Oxid [Gew.-%] 11 12 13 14 15 16 17 18 19
Na2O 7,584 7,186 7,118 7,382 7,327 7,590 7,125 7,102 7,313
ZrO2 2,611 1,428 2,122 2,512 2,622 2,119 2,367 2,136 2,326
CaO 15,557 15,848 15,696 15,658 15,716 15,744 15,657 15,466 15,532
ThO2 4,193 4,979 5,055 5,087 5,252 2,266 5,445 5,391 5,037
Nd2O3 0,384 0,380 0,396 0,392 0,391 0,355 0,377 0,408 0,440
Al2O3 n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. 0,015 n.d. n.d. n.d.
Y2O3 0,181 0,281 0,135 0,142 0,218 n.d. 0,003 0,092 n.d.
Nb2O5 61,369 62,616 62,604 61,316 61,759 61,013 61,074 61,304 60,833
Ta2O5 1,304 0,764 0,680 0,951 0,843 0,859 0,824 1,229 1,016
Ce2O3 1,300 1,202 1,116 1,065 1,185 1,083 1,201 1,176 1,204
MgO 0,058 0,019 0,034 0,063 0,023 0,033 0,031 0,028 0,037
UO2 n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d.
PbO 0,350 0,325 0,305 0,347 0,323 0,341 0,316 0,234 0,306
MnO 0,068 0,065 0,070 0,060 0,071 0,065 0,062 0,059 0,076
SiO2 0,046 0,003 0,008 n.d. 0,002 0,010 0,006 0,007 0,016
TiO2 2,282 2,625 2,280 2,286 2,243 2,266 2,301 2,238 2,251
BaO 0,011 0,030 n.d. 0,063 0,027 0,047 n.d. 0,050 0,002
SrO n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d.
La2O3 0,232 0,188 0,163 0,182 0,157 0,185 0,185 0,174 0,186
Fe2O3 0,708 0,685 0,745 0,690 0,709 0,724 0,779 0,744 0,750
F 4,408 5,109 4,514 4,394 4,417 4,146 4,701 5,080 5,306
F=-O -1,856 -2,151 -1,901 -1,850 -1,860 -1,746 -1,979 -2,139 -2,234
Summe 100,790 101,582 101,140 100,740 101,425 97,115 100,475 100,779 100,397
Formelberechnung auf der Basis B=2
B-Pos:
Nb 1,752 1,786 1,780 1,763 1,764 1,772 1,764 1,769 1,764
Ta 0,022 0,013 0,012 0,016 0,014 0,015 0,014 0,021 0,018
Ti 0,108 0,125 0,108 0,109 0,107 0,110 0,111 0,107 0,109
Zr 0,080 0,044 0,065 0,078 0,081 0,066 0,074 0,066 0,073
Si 0,003 0,000 0,001 0,000 0,000 0,001 0,000 0,000 0,001
Al 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,001 0,000 0,000 0,000
Fe(III) 0,034 0,033 0,035 0,033 0,034 0,035 0,037 0,036 0,036
Summe B: 2,000 2,000 2,000 2,000 2,000 2,000 2,000 2,000 2,000
A-Pos:
Th 0,060 0,071 0,072 0,074 0,076 0,033 0,079 0,078 0,074
Ce 0,030 0,028 0,026 0,025 0,027 0,025 0,028 0,027 0,028
Y 0,006 0,009 0,005 0,005 0,007 0,000 0,000 0,003 0,000
U 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000
Ca 1,053 1,071 1,058 1,067 1,064 1,084 1,072 1,058 1,067
Sr 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000
Mn 0,004 0,003 0,004 0,003 0,004 0,004 0,003 0,003 0,004
Ba 0,000 0,001 0,000 0,002 0,001 0,001 0,000 0,001 0,000
Na 0,929 0,879 0,868 0,911 0,898 0,946 0,882 0,879 0,909
Pb 0,006 0,006 0,005 0,006 0,005 0,006 0,005 0,004 0,005
Mg 0,005 0,002 0,003 0,006 0,002 0,003 0,003 0,003 0,004
Nd 0,004 0,004 0,004 0,004 0,004 0,004 0,004 0,005 0,005
La 0,005 0,004 0,004 0,004 0,004 0,004 0,004 0,004 0,004
Summe A: 2,103 2,079 2,048 2,106 2,092 2,110 2,082 2,065 2,101
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A Mikrosondenergebnisse
Tab. A.54.: Mikrosondenanalysen So512d Fortsetzung
Oxid [Gew.-%] 21 22 23 24 25 26 27
Na2O 7,239 7,416 7,394 7,465 7,617 7,288 7,056
ZrO2 2,436 2,592 2,360 2,645 2,595 2,211 2,204
CaO 15,543 15,537 15,431 15,447 15,353 15,391 15,336
ThO2 4,866 5,046 5,404 5,058 4,948 5,228 5,168
Nd2O3 0,423 0,431 0,433 0,394 0,414 0,377 0,371
Al2O3 0,000 0,013 0,000 0,000 0,035 0,000 0,000
Y2O3 0,251 0,146 0,048 0,127 0,134 0,178 0,281
Nb2O5 60,827 62,034 60,844 61,016 61,266 62,361 62,835
Ta2O5 1,270 1,141 1,148 1,301 1,253 0,969 0,846
Ce2O3 1,232 1,223 1,186 1,137 1,181 1,152 1,012
MgO 0,069 0,016 0,044 0,058 0,036 0,024 0,010
UO2 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000
PbO 0,349 0,368 0,377 0,359 0,293 0,235 0,337
MnO 0,076 0,068 0,063 0,039 0,068 0,064 0,053
SiO2 0,026 0,028 0,026 0,034 0,022 0,001 0,000
TiO2 2,248 2,244 2,258 2,175 2,302 2,309 2,214
BaO 0,022 0,000 0,000 0,018 0,000 0,017 0,013
SrO 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000
La2O3 0,157 0,247 0,159 0,184 0,239 0,189 0,175
Fe2O3 0,723 0,737 0,758 0,724 0,710 0,741 0,692
F 4,715 4,849 4,770 4,489 4,760 5,648 5,314
F=-O -1,985 -2,042 -2,008 -1,890 -2,004 -2,378 -2,237
Summe 100,487 102,094 100,695 100,780 101,222 102,005 101,680
Formelberechnung auf der Basis B=2
B-Pos:
Nb 1,757 1,758 1,760 1,755 1,751 1,771 1,781
Ta 0,022 0,019 0,020 0,023 0,022 0,017 0,014
Ti 0,108 0,106 0,109 0,104 0,109 0,109 0,104
Zr 0,076 0,079 0,074 0,082 0,080 0,068 0,067
Si 0,002 0,002 0,002 0,002 0,001 0,000 0,000
Al 0,000 0,001 0,000 0,000 0,003 0,000 0,000
Fe(III) 0,035 0,035 0,036 0,035 0,034 0,035 0,033
Summe B: 2,000 2,000 2,000 2,000 2,000 2,000 2,000
A-Pos:
Th 0,071 0,072 0,079 0,073 0,071 0,075 0,074
Ce 0,029 0,028 0,028 0,026 0,027 0,027 0,023
Y 0,009 0,005 0,002 0,004 0,005 0,006 0,009
U 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000
Ca 1,064 1,044 1,058 1,053 1,040 1,036 1,030
Sr 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000
Mn 0,004 0,004 0,003 0,002 0,004 0,003 0,003
Ba 0,001 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000
Na 0,897 0,901 0,917 0,921 0,934 0,888 0,858
Pb 0,006 0,006 0,006 0,006 0,005 0,004 0,006
Mg 0,007 0,001 0,004 0,005 0,003 0,002 0,001
Nd 0,005 0,005 0,005 0,004 0,005 0,004 0,004
La 0,004 0,006 0,004 0,004 0,006 0,004 0,004
Summe A: 2,095 2,072 2,106 2,101 2,099 2,050 2,013
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Tab. A.55.: Mikrosondenanalysen So512f
Oxid [Gew.-%] 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
Na2O 7,340 7,519 7,844 7,573 8,065 7,155 0,117 7,952 7,740 8,746
ZrO2 2,280 1,596 1,883 2,010 1,825 2,391 2,588 2,037 2,135 1,720
CaO 15,918 15,976 13,600 15,314 13,836 15,995 13,552 11,497 11,212 10,486
ThO2 5,145 5,251 4,425 5,115 4,718 5,579 5,590 5,027 5,171 5,076
Nd2O3 0,352 0,325 0,264 0,340 0,308 0,375 0,350 0,298 0,347 0,322
Al2O3 n.d. 0,018 0,018 n.d. 0,011 n.d. 0,002 0,005 n.d. n.d.
Y2O3 0,011 0,026 0,021 0,060 n.d. 0,022 0,043 0,020 n.d. 0,029
Nb2O5 61,239 61,504 57,060 60,744 55,783 62,151 61,804 62,021 57,660 61,995
Ta2O5 0,513 0,338 0,357 0,597 0,372 0,492 0,347 0,374 0,489 0,331
Ce2O3 1,066 1,026 0,918 1,052 0,939 1,097 1,190 1,066 1,093 1,101
MgO 0,020 0,031 0,030 0,035 0,033 0,080 0,584 0,147 0,037 0,105
UO2 n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d.
PbO 0,268 0,322 0,359 0,326 0,251 0,296 0,311 0,347 0,363 0,335
MnO 0,061 0,067 0,048 0,068 0,056 0,066 0,065 0,070 0,130 0,063
SiO2 n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. 0,419 n.d. 2,119 0,117
TiO2 2,479 2,459 2,022 2,237 1,916 2,430 0,444 2,248 2,055 2,133
BaO 0,008 n.d. 0,014 0,015 0,007 0,017 4,315 0,556 0,646 0,548
SrO 0,231 0,211 0,238 0,209 0,224 0,257 0,318 1,584 0,988 1,526
La2O3 n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d.
Fe2O3 0,043 0,020 0,032 0,061 0,038 0,054 0,036 0,087 0,081 0,031
F 4,265 4,661 5,736 4,308 5,077 4,576 0,861 4,091 4,586 4,119
F=O 0,231 0,211 0,238 0,209 0,224 0,257 0,318 1,584 0,988 1,526
Summe 101,470 101,561 95,107 100,273 93,683 103,290 93,254 101,011 97,840 100,309
Formelberechnung auf der Basis B=2
B-Pos:
Nb 1,796 1,820 1,818 1,811 1,821 1,797 1,858 1,815 1,684 1,826
Ta 0,009 0,006 0,007 0,011 0,007 0,009 0,006 0,007 0,009 0,006
Ti 0,121 0,121 0,107 0,111 0,104 0,117 0,022 0,109 0,100 0,105
Zr 0,072 0,051 0,065 0,065 0,064 0,075 0,084 0,064 0,067 0,055
Si 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,028 0,000 0,137 0,008
Al 0,000 0,001 0,001 0,000 0,001 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000
Fe(III) 0,002 0,001 0,002 0,003 0,002 0,003 0,002 0,004 0,004 0,002
Summe B: 2,000 2,000 2,000 2,000 2,000 2,000 2,000 2,000 2,000 2,000
A-Pos:
Th 0,076 0,078 0,071 0,077 0,078 0,081 0,085 0,074 0,076 0,075
Ce 0,025 0,025 0,024 0,025 0,025 0,026 0,029 0,025 0,026 0,026
Y 0,000 0,001 0,001 0,002 0,000 0,001 0,002 0,001 0,000 0,001
U 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000
Ca 1,106 1,120 1,027 1,082 1,071 1,096 0,966 0,797 0,776 0,732
Sr 0,009 0,008 0,010 0,008 0,009 0,010 0,012 0,059 0,037 0,058
Mn 0,003 0,004 0,003 0,004 0,003 0,004 0,004 0,004 0,007 0,003
Ba 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,112 0,014 0,016 0,014
Na 0,923 0,954 1,072 0,968 1,129 0,887 0,015 0,998 0,969 1,105
Pb 0,005 0,006 0,007 0,006 0,005 0,005 0,006 0,006 0,006 0,006
Mg 0,002 0,003 0,003 0,003 0,004 0,008 0,058 0,014 0,004 0,010
Nd 0,004 0,004 0,003 0,004 0,004 0,004 0,004 0,003 0,004 0,004
La 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000
Summe A: 2,154 2,202 2,221 2,180 2,328 2,122 1,292 1,997 1,921 2,034
315
A Mikrosondenergebnisse
Tab. A.55.: Mikrosondenanalysen So512f Fortsetzung
Oxid [Gew.-%] 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20
Na2O 2,140 5,476 4,903 0,132 2,224 3,332 3,274 3,095 7,592 7,131
ZrO2 2,003 1,923 1,928 1,790 1,962 1,828 1,980 2,126 1,946 2,162
CaO 11,302 10,317 11,310 12,905 15,505 12,758 12,249 14,140 15,579 15,939
ThO2 5,087 4,386 4,668 4,965 4,993 4,466 4,780 4,945 4,921 5,013
Nd2O3 0,288 0,297 0,394 0,315 0,306 0,323 0,305 0,362 0,367 0,341
Al2O3 n.d. 0,003 n.d. n.d. n.d. n.d. 0,002 n.d. n.d. 0,006
Y2O3 0,029 0,019 n.d. 0,107 0,039 0,034 0,075 0,011 0,030 n.d.
Nb2O5 60,898 58,232 58,043 60,297 59,345 56,111 57,559 59,345 59,275 61,546
Ta2O5 0,264 0,348 0,346 0,345 0,482 0,452 0,481 0,613 0,592 0,609
Ce2O3 0,963 0,986 1,196 1,249 1,008 0,908 0,996 1,050 1,035 1,102
MgO 0,041 0,046 0,112 0,749 0,051 0,072 0,044 0,036 0,164 0,072
UO2 n.d. 0,087 n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d.
PbO 0,267 0,333 0,256 0,363 0,332 0,397 0,270 0,284 0,277 0,336
MnO 0,043 0,083 0,118 0,104 0,052 0,064 0,053 0,061 0,065 0,073
SiO2 n.d. 0,437 2,535 0,465 n.d. n.d. 0,060 n.d. n.d. n.d.
TiO2 2,170 1,211 1,292 0,884 2,316 2,011 2,042 2,178 2,197 2,236
BaO 0,164 2,573 2,118 3,062 0,048 0,045 0,117 0,161 0,039 0,063
SrO 0,294 1,109 2,131 0,295 0,219 0,280 0,317 0,275 0,244 0,256
La2O3 n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d.
Fe2O3 n.d. 0,041 0,037 0,054 n.d. 0,011 0,011 n.d. 0,024 0,057
F 1,499 4,035 3,540 0,416 4,871 3,791 3,741 2,791 4,271 4,785
F=O 0,294 1,109 2,131 0,295 0,219 0,280 0,317 0,275 0,244 0,256
Summe 87,746 93,051 97,058 88,792 93,972 87,163 88,673 91,748 98,862 101,983
Formelberechnung auf der Basis B=2
B-Pos:
Nb 1,823 1,832 1,703 1,855 1,809 1,818 1,812 1,808 1,812 1,808
Ta 0,005 0,007 0,006 0,006 0,009 0,009 0,009 0,011 0,011 0,011
Ti 0,108 0,063 0,063 0,045 0,117 0,108 0,107 0,110 0,112 0,109
Zr 0,065 0,065 0,061 0,059 0,065 0,064 0,067 0,070 0,064 0,069
Si 0,000 0,030 0,165 0,032 0,000 0,000 0,004 0,000 0,000 0,000
Al 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000
Fe(III) 0,000 0,002 0,002 0,003 0,000 0,001 0,001 0,000 0,001 0,003
Summe B: 2,000 2,000 2,000 2,000 2,000 2,000 2,000 2,000 2,000 2,000
A-Pos:
Th 0,077 0,069 0,069 0,077 0,077 0,073 0,076 0,076 0,076 0,074
Ce 0,023 0,025 0,028 0,031 0,025 0,024 0,025 0,026 0,026 0,026
Y 0,001 0,001 0,000 0,004 0,001 0,001 0,003 0,000 0,001 0,000
U 0,000 0,001 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000
Ca 0,802 0,769 0,787 0,941 1,120 0,980 0,914 1,021 1,129 1,110
Sr 0,011 0,045 0,080 0,012 0,009 0,012 0,013 0,011 0,010 0,010
Mn 0,002 0,005 0,006 0,006 0,003 0,004 0,003 0,003 0,004 0,004
Ba 0,004 0,070 0,054 0,082 0,001 0,001 0,003 0,004 0,001 0,002
Na 0,275 0,739 0,617 0,017 0,291 0,463 0,442 0,405 0,995 0,899
Pb 0,005 0,006 0,004 0,007 0,006 0,008 0,005 0,005 0,005 0,006
Mg 0,004 0,005 0,011 0,076 0,005 0,008 0,005 0,004 0,017 0,007
Nd 0,003 0,004 0,005 0,004 0,004 0,004 0,004 0,004 0,004 0,004
La 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000
Summe A: 1,208 1,739 1,662 1,256 1,542 1,577 1,492 1,560 2,267 2,141
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Tab. A.55.: Mikrosondenanalysen So512f Fortsetzung
Oxid [Gew.-%] 21 22 23 24 25 26 27 28 29 30
Na2O 7,394 6,952 0,751 0,109 0,136 3,811 6,268 4,417 0,210 5,011
ZrO2 1,891 1,983 2,546 2,227 1,800 1,575 2,365 2,259 1,136 1,943
CaO 16,287 16,432 7,482 14,233 13,466 8,750 11,365 10,689 12,904 10,272
ThO2 5,364 5,300 5,449 4,790 4,948 5,139 5,386 5,186 5,475 5,693
Nd2O3 0,388 0,352 0,283 0,381 0,339 0,343 0,380 0,329 0,397 0,335
Al2O3 n.d. 0,002 0,019 n.d. 0,008 n.d. 0,013 n.d. n.d. n.d.
Y2O3 0,029 0,016 0,076 0,017 0,044 0,054 0,068 0,047 0,067 0,005
Nb2O5 61,666 62,453 57,860 63,222 63,334 61,731 62,462 61,711 62,587 62,350
Ta2O5 0,659 0,584 0,491 0,341 0,376 0,423 0,415 0,549 0,421 0,535
Ce2O3 1,276 1,074 1,820 1,276 1,301 1,495 1,201 1,247 1,591 1,197
MgO 0,042 0,034 0,037 0,638 0,780 0,124 0,051 0,115 0,929 0,217
UO2 n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d.
PbO 0,396 0,374 0,296 0,370 0,278 0,335 0,456 0,268 0,269 0,301
MnO 0,078 0,066 0,036 0,066 0,073 0,125 0,079 0,087 0,112 0,062
SiO2 n.d. n.d. 0,153 0,291 0,461 0,365 0,001 0,393 0,699 0,135
TiO2 2,392 2,517 n.d. 0,862 0,947 n.d. 2,124 0,858 0,703 0,718
BaO 0,013 0,033 11,620 3,455 3,366 6,298 0,914 3,134 3,864 3,464
SrO 0,215 0,238 0,738 0,292 0,406 2,315 1,269 2,381 0,471 2,192
La2O3 n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d.
Fe2O3 0,010 0,012 0,039 0,059 n.d. 0,033 0,036 0,068 0,060 0,036
F 4,999 4,103 0,660 0,624 0,792 3,219 3,208 2,655 0,361 2,407
F=O 0,215 0,238 0,738 0,292 0,406 2,315 1,269 2,381 0,471 2,192
Summe 103,314 102,763 91,094 93,545 93,261 98,450 99,330 98,774 92,727 99,065
Formelberechnung auf der Basis B=2
B-Pos:
Nb 1,811 1,806 1,886 1,859 1,860 1,913 1,813 1,845 1,872 1,880
Ta 0,012 0,010 0,010 0,006 0,007 0,008 0,007 0,010 0,008 0,010
Ti 0,117 0,121 0,000 0,042 0,046 0,000 0,103 0,043 0,035 0,036
Zr 0,060 0,062 0,090 0,071 0,057 0,053 0,074 0,073 0,037 0,063
Si 0,000 0,000 0,011 0,019 0,030 0,025 0,000 0,026 0,046 0,009
Al 0,000 0,000 0,002 0,000 0,001 0,000 0,001 0,000 0,000 0,000
Fe(III) 0,000 0,001 0,002 0,003 0,000 0,002 0,002 0,003 0,003 0,002
Summe B: 2,000 2,000 2,000 2,000 2,000 2,000 2,000 2,000 2,000 2,000
A-Pos:
Th 0,079 0,077 0,089 0,071 0,073 0,080 0,079 0,078 0,082 0,086
Ce 0,030 0,025 0,048 0,030 0,031 0,038 0,028 0,030 0,039 0,029
Y 0,001 0,001 0,003 0,001 0,002 0,002 0,002 0,002 0,002 0,000
U 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000
Ca 1,134 1,126 0,578 0,992 0,937 0,643 0,782 0,758 0,915 0,734
Sr 0,008 0,009 0,031 0,011 0,015 0,092 0,047 0,091 0,018 0,085
Mn 0,004 0,004 0,002 0,004 0,004 0,007 0,004 0,005 0,006 0,004
Ba 0,000 0,001 0,328 0,088 0,086 0,169 0,023 0,081 0,100 0,091
Na 0,931 0,862 0,105 0,014 0,017 0,506 0,780 0,566 0,027 0,648
Pb 0,007 0,006 0,006 0,006 0,005 0,006 0,008 0,005 0,005 0,005
Mg 0,004 0,003 0,004 0,062 0,076 0,013 0,005 0,011 0,092 0,022
Nd 0,005 0,004 0,004 0,004 0,004 0,004 0,004 0,004 0,005 0,004
La 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000
Summe A: 2,204 2,118 1,198 1,283 1,249 1,560 1,763 1,631 1,290 1,708
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A Mikrosondenergebnisse
Tab. A.55.: Mikrosondenanalysen So512f Fortsetzung
Oxid [Gew.-%] 31 32 33 34 35 36 37 38 39 40
Na2O 2,521 7,272 0,783 0,705 0,761 0,565 0,244 4,860 5,370 7,236
ZrO2 1,964 2,132 3,406 3,979 1,784 4,061 2,287 3,833 3,562 1,815
CaO 11,259 9,932 11,522 10,392 12,082 3,773 10,486 11,223 10,697 16,492
ThO2 4,783 4,798 3,588 5,296 6,198 4,342 5,554 4,491 4,324 5,320
Nd2O3 0,387 0,394 0,323 0,241 0,339 0,228 0,269 0,291 0,272 0,350
Al2O3 n.d. 0,007 n.d. n.d. n.d. 0,006 n.d. n.d. n.d. n.d.
Y2O3 0,035 0,055 0,030 0,024 0,053 0,005 0,013 0,051 0,040 0,066
Nb2O5 62,178 60,909 57,504 53,460 57,895 52,241 56,051 59,254 60,052 62,836
Ta2O5 0,434 0,477 2,122 1,762 1,590 2,023 2,017 2,094 2,069 0,476
Ce2O3 1,317 1,313 1,005 0,880 1,035 1,750 1,308 0,951 0,902 0,884
MgO 0,332 0,077 0,459 0,466 0,458 0,067 0,349 0,050 0,077 0,048
UO2 n.d. n.d. 2,254 0,901 0,284 2,408 0,198 1,715 2,079 n.d.
PbO 0,299 0,259 0,781 0,251 0,326 0,196 0,314 0,484 0,397 0,255
MnO 0,093 0,082 0,176 0,114 0,160 0,066 0,277 0,073 0,089 0,071
SiO2 0,485 n.d. 1,783 3,696 1,869 1,547 1,176 0,043 0,409 n.d.
TiO2 0,218 1,125 0,806 0,118 1,526 n.d. n.d. 0,824 0,967 2,264
BaO 4,414 2,414 1,099 2,866 1,183 14,849 4,510 0,856 0,822 0,082
SrO 2,542 1,657 0,576 2,099 0,710 1,192 0,733 0,724 0,777 0,237
La2O3 n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d.
Fe2O3 0,046 0,032 0,097 0,080 0,083 n.d. 0,049 0,091 0,043 0,011
F 2,883 3,892 0,791 1,901 1,250 0,136 0,465 3,861 2,993 4,433
F=O 2,542 1,657 0,576 2,099 0,710 1,192 0,733 0,724 0,777 0,237
Summe 98,732 98,484 89,681 91,330 90,296 90,647 87,033 96,493 96,718 103,113
Formelberechnung auf der Basis B=2
B-Pos:
Nb 1,882 1,862 1,694 1,588 1,713 1,705 1,796 1,788 1,773 1,825
Ta 0,008 0,009 0,038 0,031 0,028 0,040 0,039 0,038 0,037 0,008
Ti 0,011 0,057 0,040 0,006 0,075 0,000 0,000 0,041 0,048 0,109
Zr 0,064 0,070 0,108 0,128 0,057 0,143 0,079 0,125 0,113 0,057
Si 0,032 0,000 0,116 0,243 0,122 0,112 0,083 0,003 0,027 0,000
Al 0,000 0,001 0,000 0,000 0,000 0,001 0,000 0,000 0,000 0,000
Fe(III) 0,002 0,002 0,005 0,004 0,004 0,000 0,003 0,005 0,002 0,001
Summe B: 2,000 2,000 2,000 2,000 2,000 2,000 2,000 2,000 2,000 2,000
A-Pos:
Th 0,073 0,074 0,053 0,079 0,092 0,071 0,090 0,068 0,064 0,078
Ce 0,032 0,032 0,024 0,021 0,025 0,046 0,034 0,023 0,022 0,021
Y 0,001 0,002 0,001 0,001 0,002 0,000 0,000 0,002 0,001 0,002
U 0,000 0,000 0,033 0,013 0,004 0,039 0,003 0,025 0,030 0,000
Ca 0,808 0,719 0,804 0,732 0,847 0,292 0,796 0,803 0,749 1,135
Sr 0,099 0,065 0,022 0,080 0,027 0,050 0,030 0,028 0,029 0,009
Mn 0,005 0,005 0,010 0,006 0,009 0,004 0,017 0,004 0,005 0,004
Ba 0,116 0,064 0,028 0,074 0,030 0,420 0,125 0,022 0,021 0,002
Na 0,327 0,953 0,099 0,090 0,097 0,079 0,034 0,629 0,680 0,901
Pb 0,005 0,005 0,014 0,004 0,006 0,004 0,006 0,009 0,007 0,004
Mg 0,033 0,008 0,045 0,046 0,045 0,007 0,037 0,005 0,007 0,005
Nd 0,005 0,005 0,004 0,003 0,004 0,003 0,003 0,003 0,003 0,004
La 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000
Summe A: 1,505 1,932 1,136 1,149 1,188 1,016 1,175 1,622 1,619 2,165
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Tab. A.55.: Mikrosondenanalysen So512f Fortsetzung
Oxid [Gew.-%] 41 42
Na2O 7,221 7,480
ZrO2 2,902 1,590
CaO 16,302 16,220
ThO2 4,980 5,310
Nd2O3 0,299 0,371
Al2O3 n.d. n.d.
Y2O3 0,058 n.d.
Nb2O5 63,020 61,456
Ta2O5 0,544 0,418
Ce2O3 1,126 0,997
MgO 0,043 0,026
UO2 n.d. n.d.
PbO 0,269 0,245
MnO 0,068 0,063
SiO2 n.d. n.d.
TiO2 2,515 2,546
BaO n.d. 0,070
SrO 0,245 0,229
La2O3 n.d. n.d.
Fe2O3 0,032 0,058
F 4,098 5,010
F=O 0,245 0,229
Summe 103,967 102,318
Formelberechnung auf der Basis B=2
B-Pos:
Nb 1,782 1,814
Ta 0,009 0,007
Ti 0,118 0,125
Zr 0,089 0,051
Si 0,000 0,000
Al 0,000 0,000
Fe(III) 0,002 0,003
Summe B: 2,000 2,000
A-Pos:
Th 0,071 0,079
Ce 0,026 0,024
Y 0,002 0,000
U 0,000 0,000
Ca 1,093 1,135
Sr 0,009 0,009
Mn 0,004 0,003
Ba 0,000 0,002
Na 0,876 0,947
Pb 0,005 0,004
Mg 0,004 0,003
Nd 0,003 0,004
La 0,000 0,000
Summe A: 2,092 2,210
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Tab. A.56.: Mikrosondenanalysen So512g
Oxid [Gew.-%] 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11
Na2O 1,376 1,859 1,247 0,375 0,103 0,397 6,837 1,379 5,112 2,527 7,368
ZrO2 2,723 2,562 1,676 1,420 1,630 1,147 1,708 1,663 5,847 2,145 1,951
CaO 14,343 14,801 13,713 14,020 10,761 13,750 15,904 13,426 14,036 12,969 16,194
ThO2 5,456 5,252 7,321 7,669 9,304 6,782 6,587 5,405 5,173 4,579 4,965
Nd2O3 0,267 0,373 0,218 0,314 0,490 0,251 0,357 0,282 0,352 0,318 0,345
Al2O3 0,003 n.d. n.d. n.d. 0,007 n.d. 0,010 n.d. n.d. 0,010 n.d.
Y2O3 n.d. n.d. n.d. 0,012 0,097 0,109 0,024 n.d. 0,075 n.d. 0,066
Nb2O5 58,670 57,563 57,905 60,876 56,578 61,886 58,387 59,467 54,450 62,292 62,922
Ta2O5 1,921 1,822 2,043 2,212 1,307 0,906 1,896 1,667 1,667 0,985 0,466
Ce2O3 1,064 1,231 0,819 1,011 1,367 0,840 1,171 0,852 1,093 1,195 1,096
MgO 0,437 0,304 0,297 0,735 0,770 0,482 0,035 0,215 0,100 0,246 0,049
UO2 0,778 0,318 0,153 0,146 n.d. n.d. 0,323 1,189 0,513 n.d. n.d.
PbO 0,503 0,386 0,432 0,215 0,320 0,322 0,435 0,293 0,331 0,342 0,261
MnO 0,065 0,059 0,042 0,067 0,073 0,065 0,057 0,041 0,063 0,043 0,054
SiO2 0,440 0,325 0,366 0,504 0,939 0,731 n.d. 0,093 n.d. 0,460 n.d.
TiO2 1,093 3,268 0,935 1,474 0,292 0,985 2,530 1,298 2,864 0,135 2,528
BaO 2,491 2,189 2,986 1,927 4,898 3,307 0,077 0,345 0,776 4,063 0,026
SrO 1,796 1,998 1,912 0,650 0,682 1,616 0,153 0,306 0,611 1,654 0,219
La2O3 0,094 0,104 0,051 0,087 0,100 0,046 0,127 0,145 0,150 0,074 0,145
Fe2O3 0,863 0,416 0,829 0,718 0,925 0,847 0,783 0,882 0,470 0,786 0,666
F 1,585 1,618 0,769 0,389 0,533 0,277 3,788 3,078 3,196 1,948 3,642
F=O -0,667 -0,681 -0,324 -0,164 -0,224 -0,117 -1,595 -1,296 -1,346 -0,820 -1,533
Summe 95,301 95,767 93,390 94,657 90,952 94,629 99,594 90,730 95,533 95,951 101,430
Formelberechnung auf der Basis B=2
B-Pos:
Nb 1,751 1,686 1,790 1,777 1,789 1,811 1,745 1,799 1,618 1,838 1,782
Ta 0,034 0,032 0,038 0,039 0,025 0,016 0,034 0,030 0,030 0,017 0,008
Ti 0,054 0,159 0,048 0,072 0,015 0,048 0,126 0,065 0,142 0,007 0,119
Zr 0,088 0,081 0,056 0,045 0,056 0,036 0,055 0,054 0,187 0,068 0,060
Si 0,029 0,021 0,025 0,033 0,066 0,047 0,000 0,006 0,000 0,030 0,000
Al 0,000 0,000 0,000 0,000 0,001 0,000 0,001 0,000 0,000 0,001 0,000
Fe(III) 0,043 0,020 0,043 0,035 0,049 0,041 0,039 0,044 0,023 0,039 0,031
Summe B: 2,000 2,000 2,000 2,000 2,000 2,000 2,000 2,000 2,000 2,000 2,000
A-Pos:
Th 0,082 0,077 0,114 0,113 0,148 0,100 0,099 0,082 0,077 0,068 0,071
Ce 0,026 0,029 0,021 0,024 0,035 0,020 0,028 0,021 0,026 0,029 0,025
Y 0,000 0,000 0,000 0,000 0,004 0,004 0,001 0,000 0,003 0,000 0,002
U 0,011 0,005 0,002 0,002 0,000 0,000 0,005 0,018 0,008 0,000 0,000
Ca 1,015 1,028 1,005 0,970 0,807 0,954 1,127 0,963 0,989 0,907 1,087
Sr 0,069 0,075 0,076 0,024 0,028 0,061 0,006 0,012 0,023 0,063 0,008
Mn 0,004 0,003 0,002 0,004 0,004 0,004 0,003 0,002 0,004 0,002 0,003
Ba 0,064 0,056 0,080 0,049 0,134 0,084 0,002 0,009 0,020 0,104 0,001
Na 0,176 0,234 0,165 0,047 0,014 0,050 0,877 0,179 0,652 0,320 0,895
Pb 0,009 0,007 0,008 0,004 0,006 0,006 0,008 0,005 0,006 0,006 0,004
Mg 0,043 0,029 0,030 0,071 0,080 0,047 0,003 0,021 0,010 0,024 0,005
Nd 0,003 0,004 0,003 0,004 0,006 0,003 0,004 0,003 0,004 0,004 0,004
La 0,002 0,002 0,001 0,002 0,003 0,001 0,003 0,004 0,004 0,002 0,003
Summe A: 1,504 1,549 1,508 1,313 1,269 1,332 2,166 1,320 1,824 1,528 2,108
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Tab. A.56.: Mikrosondenanalysen So512g Fortsetzung
Oxid [Gew.-%] 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21
Na2O 7,686 7,809 7,260 7,255 7,382 7,278 7,327 7,389 7,383 7,297
ZrO2 1,960 2,061 1,780 1,860 1,805 1,999 1,692 1,889 1,892 1,837
CaO 16,076 16,298 16,283 16,241 16,380 16,279 16,473 16,311 16,379 16,418
ThO2 4,533 5,029 5,226 5,043 5,114 5,053 5,424 5,299 5,201 5,513
Nd2O3 0,399 0,362 0,370 0,324 0,400 0,365 0,330 0,352 0,363 0,352
Al2O3 n.d. n.d. 0,021 n.d. n.d. 0,022 n.d. n.d. 0,016 0,017
Y2O3 0,093 0,117 n.d. 0,055 0,016 0,128 0,019 0,074 0,086 0,051
Nb2O5 62,506 61,821 63,066 60,405 62,902 62,780 62,138 62,291 61,793 61,306
Ta2O5 0,656 0,440 0,647 0,695 0,714 0,688 0,652 0,786 0,738 0,706
Ce2O3 1,242 1,133 0,993 1,131 1,228 1,109 1,083 1,103 1,088 1,069
MgO 0,050 0,037 0,064 0,056 0,064 0,055 0,054 0,058 0,053 0,065
UO2 n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d.
PbO 0,335 0,375 0,362 0,388 0,312 0,462 0,413 0,339 0,333 0,320
MnO 0,063 0,064 0,070 0,075 0,073 0,080 0,076 0,075 0,073 0,088
SiO2 n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d.
TiO2 2,392 2,387 2,445 2,231 2,384 2,287 2,284 2,347 2,343 2,250
BaO n.d. 0,034 0,050 0,044 n.d. n.d. n.d. 0,036 0,004 0,034
SrO 0,211 0,146 0,166 0,150 0,161 0,184 0,164 0,200 0,138 0,184
La2O3 0,151 0,129 0,139 0,146 0,202 0,187 0,206 0,232 0,189 0,140
Fe2O3 0,599 0,733 0,678 0,747 0,699 0,659 0,806 0,715 0,660 0,741
F 5,380 4,155 4,860 4,603 4,892 4,565 3,777 4,159 4,969 4,117
F=O -2,265 -1,749 -2,046 -1,938 -2,060 -1,922 -1,590 -1,751 -2,092 -1,733
Summe 102,067 101,381 102,434 99,511 102,668 102,258 101,328 101,904 101,609 100,772
Formelberechnung auf der Basis B=2
B-Pos:
Nb 1,786 1,779 1,786 1,782 1,787 1,786 1,788 1,782 1,783 1,784
Ta 0,011 0,008 0,011 0,012 0,012 0,012 0,011 0,014 0,013 0,012
Ti 0,114 0,114 0,115 0,110 0,113 0,108 0,109 0,112 0,112 0,109
Zr 0,060 0,064 0,054 0,059 0,055 0,061 0,053 0,058 0,059 0,058
Si 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000
Al 0,000 0,000 0,002 0,000 0,000 0,002 0,000 0,000 0,001 0,001
Fe(III) 0,028 0,035 0,032 0,037 0,033 0,031 0,039 0,034 0,032 0,036
Summe B: 2,000 2,000 2,000 2,000 2,000 2,000 2,000 2,000 2,000 2,000
A-Pos:
Th 0,065 0,073 0,074 0,075 0,073 0,072 0,079 0,076 0,076 0,081
Ce 0,029 0,026 0,023 0,027 0,028 0,026 0,025 0,026 0,025 0,025
Y 0,003 0,004 0,000 0,002 0,001 0,004 0,001 0,002 0,003 0,002
U 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000
Ca 1,089 1,112 1,093 1,136 1,103 1,098 1,124 1,106 1,120 1,132
Sr 0,008 0,005 0,006 0,006 0,006 0,007 0,006 0,007 0,005 0,007
Mn 0,003 0,003 0,004 0,004 0,004 0,004 0,004 0,004 0,004 0,005
Ba 0,000 0,001 0,001 0,001 0,000 0,000 0,000 0,001 0,000 0,001
Na 0,942 0,964 0,882 0,918 0,899 0,888 0,904 0,907 0,914 0,911
Pb 0,006 0,006 0,006 0,007 0,005 0,008 0,007 0,006 0,006 0,006
Mg 0,005 0,004 0,006 0,005 0,006 0,005 0,005 0,005 0,005 0,006
Nd 0,005 0,004 0,004 0,004 0,004 0,004 0,004 0,004 0,004 0,004
La 0,004 0,003 0,003 0,004 0,005 0,004 0,005 0,005 0,004 0,003
Summe A: 2,157 2,205 2,102 2,188 2,134 2,120 2,163 2,150 2,166 2,182
321
A Mikrosondenergebnisse
Tab. A.56.: Mikrosondenanalysen So512g Fortsetzung
Oxid [Gew.-%] 22 23 24 25 26 27 28 29 30 31
Na2O 7,243 7,023 7,152 7,250 7,126 7,033 7,966 7,363 7,216 7,131
ZrO2 2,164 1,712 1,887 1,894 1,940 1,888 0,897 1,942 1,693 2,237
CaO 16,286 16,451 16,660 16,582 16,581 16,355 15,515 16,287 16,574 16,544
ThO2 5,193 5,370 5,485 5,597 5,435 5,622 5,084 5,416 5,421 5,475
Nd2O3 0,318 0,353 0,279 0,366 0,380 0,326 0,331 0,353 0,398 0,390
Al2O3 0,003 n.d. n.d. 0,002 0,003 n.d. n.d. 0,010 0,018 0,003
Y2O3 0,019 0,051 0,109 0,055 n.d. 0,078 0,063 0,074 0,031 0,082
Nb2O5 60,707 61,816 61,531 58,276 61,105 59,931 56,894 60,394 60,916 59,881
Ta2O5 0,765 0,757 0,736 0,977 1,015 1,023 0,979 1,098 0,991 1,020
Ce2O3 1,053 1,046 1,032 1,116 1,122 1,166 1,075 1,210 1,166 1,058
MgO 0,070 0,067 0,053 0,041 0,062 0,051 0,050 0,063 0,055 0,084
UO2 n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d.
PbO 0,293 0,394 0,322 0,274 0,363 0,343 0,314 0,289 0,260 0,352
MnO 0,072 0,086 0,077 0,080 0,087 0,086 0,072 0,079 0,089 0,080
SiO2 n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d.
TiO2 2,101 2,301 2,359 2,502 2,328 2,345 2,185 2,166 2,209 2,222
BaO n.d. 0,049 0,021 n.d. 0,025 n.d. 0,005 0,078 0,032 0,002
SrO 0,182 0,166 0,152 0,212 0,149 0,133 0,188 0,165 0,203 0,170
La2O3 0,191 0,160 0,161 0,198 0,134 0,134 0,191 0,221 0,211 0,186
Fe2O3 0,788 0,721 0,780 0,790 0,787 0,743 0,657 0,802 0,776 0,685
F 5,280 4,635 4,684 3,723 4,195 4,032 3,344 4,059 3,847 4,283
F=O -2,223 -1,952 -1,972 -1,568 -1,766 -1,698 -1,408 -1,709 -1,620 -1,803
Summe 100,505 101,206 101,508 98,367 101,071 99,591 94,402 100,360 100,486 100,082
Formelberechnung auf der Basis B=2
B-Pos:
Nb 1,777 1,788 1,778 1,756 1,771 1,770 1,801 1,773 1,782 1,768
Ta 0,013 0,013 0,013 0,018 0,018 0,018 0,019 0,019 0,017 0,018
Ti 0,102 0,111 0,113 0,125 0,112 0,115 0,115 0,106 0,108 0,109
Zr 0,068 0,053 0,059 0,062 0,061 0,060 0,031 0,062 0,053 0,071
Si 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000
Al 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,001 0,001 0,000
Fe(III) 0,038 0,035 0,038 0,040 0,038 0,037 0,035 0,039 0,038 0,034
Summe B: 2,000 2,000 2,000 2,000 2,000 2,000 2,000 2,000 2,000 2,000
A-Pos:
Th 0,077 0,078 0,080 0,085 0,079 0,084 0,081 0,080 0,080 0,081
Ce 0,025 0,025 0,024 0,027 0,026 0,028 0,028 0,029 0,028 0,025
Y 0,001 0,002 0,004 0,002 0,000 0,003 0,002 0,003 0,001 0,003
U 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000
Ca 1,130 1,128 1,141 1,184 1,139 1,145 1,164 1,133 1,149 1,158
Sr 0,007 0,006 0,006 0,008 0,006 0,005 0,008 0,006 0,008 0,006
Mn 0,004 0,005 0,004 0,005 0,005 0,005 0,004 0,004 0,005 0,004
Ba 0,000 0,001 0,001 0,000 0,001 0,000 0,000 0,002 0,001 0,000
Na 0,909 0,871 0,886 0,937 0,886 0,891 1,082 0,927 0,906 0,903
Pb 0,005 0,007 0,006 0,005 0,006 0,006 0,006 0,005 0,005 0,006
Mg 0,007 0,006 0,005 0,004 0,006 0,005 0,005 0,006 0,005 0,008
Nd 0,004 0,004 0,003 0,004 0,004 0,004 0,004 0,004 0,005 0,005
La 0,005 0,004 0,004 0,005 0,003 0,003 0,005 0,005 0,005 0,004
Summe A: 2,173 2,137 2,162 2,266 2,161 2,178 2,389 2,205 2,196 2,204
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Tab. A.56.: Mikrosondenanalysen So512g Fortsetzung
Oxid [Gew.-%] 32 33 34 35 36 37 38 39 40
Na2O 7,132 7,037 7,177 7,253 7,386 7,301 7,354 7,534 7,477
ZrO2 1,862 2,036 2,029 2,054 2,029 2,003 2,221 1,907 1,867
CaO 16,642 16,382 16,557 16,463 16,508 16,372 16,388 16,433 16,360
ThO2 5,599 5,325 5,537 5,204 5,219 5,126 4,942 4,941 4,585
Nd2O3 0,357 0,354 0,350 0,336 0,399 0,376 0,340 0,374 0,349
Al2O3 n.d. 0,010 n.d. n.d. n.d. n.d. 0,002 n.d. 0,009
Y2O3 0,051 0,055 n.d. 0,109 0,035 0,066 n.d. 0,101 n.d.
Nb2O5 61,196 61,187 61,060 60,223 60,467 61,768 61,902 62,306 60,026
Ta2O5 0,983 1,020 1,131 1,028 1,137 1,282 0,884 0,714 1,258
Ce2O3 1,244 1,149 1,213 1,163 1,232 1,082 1,044 1,174 1,232
MgO 0,101 0,098 0,078 0,087 0,069 0,065 0,077 0,062 0,045
UO2 n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d.
PbO 0,389 0,288 0,310 0,296 0,294 0,387 0,371 0,346 0,342
MnO 0,093 0,093 0,080 0,083 0,088 0,069 0,084 0,071 0,077
SiO2 n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d.
TiO2 2,258 2,270 2,227 2,173 2,231 2,332 2,191 2,375 2,435
BaO n.d. n.d. 0,062 0,015 n.d. n.d. n.d. 0,035 0,023
SrO 0,120 0,177 0,198 0,203 0,203 0,203 0,193 0,238 0,187
La2O3 0,188 0,220 0,173 0,175 0,213 0,160 0,137 0,173 0,177
Fe2O3 0,745 0,737 0,712 0,713 0,693 0,678 0,658 0,747 0,679
F 4,665 3,217 4,197 4,325 4,811 4,077 5,027 5,077 4,976
F=O -1,964 -1,355 -1,767 -1,821 -2,026 -1,717 -2,117 -2,138 -2,095
Summe 101,661 100,300 101,324 100,082 100,988 101,630 101,698 102,470 100,009
Formelberechnung auf der Basis B=2
B-Pos:
Nb 1,779 1,773 1,774 1,775 1,773 1,772 1,779 1,780 1,765
Ta 0,017 0,018 0,020 0,018 0,020 0,022 0,015 0,012 0,022
Ti 0,109 0,109 0,108 0,107 0,109 0,111 0,105 0,113 0,119
Zr 0,058 0,064 0,064 0,065 0,064 0,062 0,069 0,059 0,059
Si 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000
Al 0,000 0,001 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,001
Fe(III) 0,036 0,036 0,034 0,035 0,034 0,032 0,031 0,036 0,033
Summe B: 2,000 2,000 2,000 2,000 2,000 2,000 2,000 2,000 2,000
A-Pos:
Th 0,082 0,078 0,081 0,077 0,077 0,074 0,072 0,071 0,068
Ce 0,029 0,027 0,029 0,028 0,029 0,025 0,024 0,027 0,029
Y 0,002 0,002 0,000 0,004 0,001 0,002 0,000 0,003 0,000
U 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000
Ca 1,147 1,125 1,140 1,150 1,147 1,113 1,117 1,113 1,140
Sr 0,004 0,007 0,007 0,008 0,008 0,007 0,007 0,009 0,007
Mn 0,005 0,005 0,004 0,005 0,005 0,004 0,005 0,004 0,004
Ba 0,000 0,000 0,002 0,000 0,000 0,000 0,000 0,001 0,001
Na 0,889 0,875 0,895 0,917 0,929 0,898 0,907 0,923 0,943
Pb 0,007 0,005 0,005 0,005 0,005 0,007 0,006 0,006 0,006
Mg 0,010 0,009 0,007 0,008 0,007 0,006 0,007 0,006 0,004
Nd 0,004 0,004 0,004 0,004 0,005 0,004 0,004 0,004 0,004
La 0,004 0,005 0,004 0,004 0,005 0,004 0,003 0,004 0,004
Summe A: 2,184 2,141 2,179 2,210 2,218 2,145 2,151 2,172 2,211
323
A Mikrosondenergebnisse
Tab. A.56.: Mikrosondenanalysen So512g Fortsetzung
Oxid [Gew.-%] 41 42 43 44 45 46 47 48
Na2O 7,320 7,155 7,332 7,383 7,579 7,855 0,206 0,577
ZrO2 2,024 1,587 1,835 1,653 1,779 2,530 3,483 2,266
CaO 16,408 16,265 16,421 16,467 16,079 16,184 11,617 13,876
ThO2 4,974 5,185 5,101 4,853 4,592 4,898 4,250 6,641
Nd2O3 0,403 0,366 0,353 0,315 0,354 0,378 0,244 0,232
Al2O3 0,013 n.d. 0,006 0,005 n.d. 0,014 0,026 0,023
Y2O3 0,019 0,112 0,066 0,015 0,062 0,043 0,048 0,131
Nb2O5 61,318 61,481 61,943 62,175 61,549 61,905 58,997 58,147
Ta2O5 0,761 0,526 0,508 0,528 0,511 0,362 2,051 1,921
Ce2O3 1,092 1,106 1,004 1,093 1,089 1,052 1,083 1,061
MgO 0,048 0,056 0,057 0,048 0,031 0,040 0,718 0,242
UO2 n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. 1,811 0,222
PbO 0,295 0,316 0,288 0,449 0,276 0,346 0,357 0,321
MnO 0,089 0,075 0,071 0,074 0,062 0,057 0,083 0,047
SiO2 n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. 1,106 0,644
TiO2 2,446 2,456 2,464 2,429 2,480 2,457 n.d. 0,836
BaO 0,011 0,005 n.d. n.d. 0,032 n.d. 4,657 3,261
SrO 0,184 0,208 0,197 0,196 0,211 0,182 1,159 1,535
La2O3 0,158 0,169 0,142 0,158 0,164 0,168 0,035 0,046
Fe2O3 0,702 0,726 0,736 0,700 0,687 0,626 0,999 0,877
F 5,631 4,297 4,838 4,258 4,410 4,791 0,847 1,002
F=O -2,371 -1,809 -2,037 -1,793 -1,857 -2,017 -0,357 -0,422
Summe 101,525 100,282 101,325 101,006 100,090 101,871 93,420 93,486
Formelberechnung auf der Basis B=2
B-Pos:
Nb 1,771 1,787 1,781 1,789 1,783 1,768 1,731 1,760
Ta 0,013 0,009 0,009 0,009 0,009 0,006 0,036 0,035
Ti 0,118 0,119 0,118 0,116 0,120 0,117 0,000 0,042
Zr 0,063 0,050 0,057 0,051 0,056 0,078 0,110 0,074
Si 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,072 0,043
Al 0,001 0,000 0,000 0,000 0,000 0,001 0,002 0,002
Fe(III) 0,034 0,035 0,035 0,034 0,033 0,030 0,049 0,044
Summe B: 2,000 2,000 2,000 2,000 2,000 2,000 2,000 2,000
A-Pos:
Th 0,072 0,076 0,074 0,070 0,067 0,070 0,063 0,101
Ce 0,026 0,026 0,023 0,025 0,026 0,024 0,026 0,026
Y 0,001 0,004 0,002 0,001 0,002 0,001 0,002 0,005
U 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,026 0,003
Ca 1,123 1,121 1,119 1,123 1,104 1,096 0,808 0,995
Sr 0,007 0,008 0,007 0,007 0,008 0,007 0,044 0,060
Mn 0,005 0,004 0,004 0,004 0,003 0,003 0,005 0,003
Ba 0,000 0,000 0,000 0,000 0,001 0,000 0,118 0,086
Na 0,907 0,892 0,904 0,911 0,942 0,962 0,026 0,075
Pb 0,005 0,005 0,005 0,008 0,005 0,006 0,006 0,006
Mg 0,005 0,005 0,005 0,005 0,003 0,004 0,069 0,024
Nd 0,005 0,004 0,004 0,004 0,004 0,004 0,003 0,003
La 0,004 0,004 0,003 0,004 0,004 0,004 0,001 0,001
Summe A: 2,159 2,149 2,151 2,162 2,168 2,182 1,196 1,387
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Tab. A.57.: Mikrosondenanalysen So512i
Oxid [Gew.-%] 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
Na2O 8,070 7,892 0,206 0,138 7,759 0,052 1,995 1,027 n.d. 0,124
ZrO2 2,160 2,358 1,925 1,917 2,184 2,075 1,926 1,757 2,271 2,267
CaO 15,475 15,351 12,571 13,709 15,491 14,184 13,939 13,747 14,365 9,709
ThO2 4,692 4,436 5,069 4,803 4,984 4,691 7,272 7,066 4,605 4,561
Nd2O3 0,362 0,343 0,280 0,394 0,312 0,338 0,193 0,265 0,362 0,288
Al2O3 n.d. n.d. 0,015 n.d. n.d. n.d. n.d. 0,010 0,028 n.d.
Y2O3 0,002 0,034 0,040 0,082 n.d. 0,046 0,066 0,073 0,140 n.d.
Nb2O5 62,108 62,831 61,387 63,384 62,243 62,128 57,808 59,676 63,616 52,533
Ta2O5 0,444 0,409 0,410 0,397 0,387 0,434 1,587 1,771 0,585 3,935
Ce2O3 1,007 0,908 0,936 1,245 0,964 1,205 1,004 1,147 1,141 0,871
MgO n.d. 0,008 0,692 0,686 0,019 0,948 0,263 0,434 0,753 0,410
UO2 n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. 0,164 n.d. 7,692
PbO 0,301 0,334 0,197 0,272 0,324 0,231 0,374 0,425 0,301 0,366
MnO 0,044 0,055 0,066 0,066 0,034 0,043 0,045 0,050 0,050 0,133
SiO2 n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d.
TiO2 2,485 2,425 0,103 1,179 2,528 0,988 1,351 0,745 0,996 0,536
BaO n.d. 0,006 4,479 2,821 0,061 2,942 3,046 3,201 2,762 4,292
SrO n.d. n.d. 0,585 0,028 n.d. n.d. 1,801 1,463 0,020 0,079
La2O3 0,142 0,153 0,016 0,071 0,085 0,066 0,081 0,085 0,110 n.d.
Fe2O3 0,592 0,671 0,961 0,839 0,640 0,717 0,790 0,836 0,659 1,289
F 5,119 4,529 0,610 0,310 5,154 0,385 2,484 1,236 0,670 0,101
F=O -2,155 -1,907 -0,257 -0,131 -2,170 -0,162 -1,046 -0,520 -0,282 -0,043
Summe 100,848 100,836 90,291 92,210 100,999 91,311 94,979 94,658 93,152 89,143
Formelberechnung auf der Basis B=2
B-Pos:
Nb 1,779 1,776 1,874 1,836 1,776 1,842 1,795 1,828 1,837 1,740
Ta 0,008 0,007 0,008 0,007 0,007 0,008 0,030 0,033 0,010 0,078
Ti 0,118 0,114 0,005 0,057 0,120 0,049 0,070 0,038 0,048 0,030
Zr 0,067 0,072 0,063 0,060 0,067 0,066 0,065 0,058 0,071 0,081
Si 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000
Al 0,000 0,000 0,001 0,000 0,000 0,000 0,000 0,001 0,002 0,000
Fe(III) 0,028 0,032 0,049 0,040 0,030 0,035 0,041 0,043 0,032 0,071
Summe B: 2,000 2,000 2,000 2,000 2,000 2,000 2,000 2,000 2,000 2,000
A-Pos:
Th 0,068 0,063 0,078 0,070 0,072 0,070 0,114 0,109 0,067 0,076
Ce 0,023 0,021 0,023 0,029 0,022 0,029 0,025 0,028 0,027 0,023
Y 0,000 0,001 0,001 0,003 0,000 0,002 0,002 0,003 0,005 0,000
U 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,002 0,000 0,125
Ca 1,051 1,028 0,910 0,941 1,048 0,997 1,026 0,998 0,983 0,762
Sr 0,000 0,000 0,023 0,001 0,000 0,000 0,072 0,057 0,001 0,003
Mn 0,002 0,003 0,004 0,004 0,002 0,002 0,003 0,003 0,003 0,008
Ba 0,000 0,000 0,119 0,071 0,002 0,076 0,082 0,085 0,069 0,123
Na 0,991 0,957 0,027 0,017 0,949 0,007 0,266 0,135 0,000 0,018
Pb 0,005 0,006 0,004 0,005 0,006 0,004 0,007 0,008 0,005 0,007
Mg 0,000 0,001 0,070 0,066 0,002 0,093 0,027 0,044 0,072 0,045
Nd 0,004 0,004 0,003 0,005 0,004 0,004 0,002 0,003 0,004 0,004
La 0,003 0,004 0,000 0,002 0,002 0,002 0,002 0,002 0,003 0,000
Summe A: 2,148 2,087 1,261 1,212 2,107 1,284 1,628 1,478 1,238 1,195
325
A Mikrosondenergebnisse
Tab. A.57.: Mikrosondenanalysen So512i Fortsetzung
Oxid [Gew.-%] 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20
Na2O 0,386 0,533 2,438 0,027 1,195 1,917 2,272 1,669 0,718 1,499
ZrO2 2,315 1,513 1,966 1,992 2,384 3,949 3,641 2,178 1,599 2,356
CaO 4,171 13,497 13,143 13,587 13,870 14,179 13,286 11,925 13,595 12,715
ThO2 8,551 7,947 7,654 4,964 5,342 4,944 4,024 7,793 7,673 7,336
Nd2O3 0,203 0,378 0,199 0,382 0,365 0,350 0,215 0,297 0,412 0,315
Al2O3 n.d. 0,009 n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d.
Y2O3 0,004 0,107 0,043 0,055 0,099 n.d. n.d. n.d. 0,020 0,050
Nb2O5 47,646 59,781 56,682 64,322 60,788 59,026 55,731 53,848 59,049 56,602
Ta2O5 3,780 1,704 1,713 0,491 1,689 1,842 2,643 3,383 2,028 2,498
Ce2O3 1,717 0,907 0,815 1,442 1,161 1,047 0,861 0,829 1,042 0,965
MgO 0,040 0,721 0,226 0,765 0,372 0,275 0,276 0,471 0,820 0,679
UO2 3,355 0,064 0,454 n.d. 1,092 0,991 3,858 2,225 1,154 1,597
PbO 0,316 0,390 0,296 0,264 0,408 0,347 0,434 0,429 0,397 0,420
MnO 0,009 0,054 0,058 0,053 0,050 0,068 0,069 0,050 0,053 0,072
SiO2 n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d.
TiO2 n.d. 1,934 0,979 0,741 0,606 0,555 0,483 1,960 2,099 1,808
BaO 13,650 1,637 2,845 3,510 2,048 1,513 1,996 2,230 1,426 2,051
SrO 0,884 0,375 2,000 0,035 0,740 0,754 1,295 0,712 0,316 0,643
La2O3 n.d. 0,088 0,111 0,140 0,150 0,163 0,127 0,064 0,122 0,060
Fe2O3 0,328 0,728 0,825 0,570 0,809 0,873 0,773 0,997 0,883 0,925
F 0,115 0,885 2,550 0,391 0,909 2,147 2,253 1,349 1,098 1,568
F=O -0,048 -0,373 -1,074 -0,165 -0,383 -0,904 -0,949 -0,568 -0,462 -0,660
Summe 87,422 92,879 93,923 93,566 93,694 94,036 93,288 91,841 94,042 93,499
Formelberechnung auf der Basis B=2
B-Pos:
Nb 1,799 1,787 1,804 1,866 1,822 1,768 1,760 1,705 1,764 1,736
Ta 0,086 0,031 0,033 0,009 0,030 0,033 0,050 0,064 0,036 0,046
Ti 0,000 0,096 0,052 0,036 0,030 0,028 0,025 0,103 0,104 0,092
Zr 0,094 0,049 0,067 0,062 0,077 0,128 0,124 0,074 0,052 0,078
Si 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000
Al 0,000 0,001 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000
Fe(III) 0,021 0,036 0,044 0,028 0,040 0,044 0,041 0,053 0,044 0,047
Summe B: 2,000 2,000 2,000 2,000 2,000 2,000 2,000 2,000 2,000 2,000
A-Pos:
Th 0,163 0,120 0,123 0,072 0,081 0,075 0,064 0,124 0,115 0,113
Ce 0,053 0,022 0,021 0,034 0,028 0,025 0,022 0,021 0,025 0,024
Y 0,000 0,004 0,002 0,002 0,003 0,000 0,000 0,000 0,001 0,002
U 0,062 0,001 0,007 0,000 0,016 0,015 0,060 0,035 0,017 0,024
Ca 0,373 0,956 0,992 0,934 0,985 1,007 0,994 0,895 0,962 0,925
Sr 0,043 0,014 0,082 0,001 0,028 0,029 0,052 0,029 0,012 0,025
Mn 0,001 0,003 0,003 0,003 0,003 0,004 0,004 0,003 0,003 0,004
Ba 0,447 0,042 0,079 0,088 0,053 0,039 0,055 0,061 0,037 0,055
Na 0,063 0,068 0,333 0,003 0,154 0,246 0,308 0,227 0,092 0,197
Pb 0,007 0,007 0,006 0,005 0,007 0,006 0,008 0,008 0,007 0,008
Mg 0,005 0,071 0,024 0,073 0,037 0,027 0,029 0,049 0,081 0,069
Nd 0,003 0,004 0,003 0,004 0,004 0,004 0,003 0,004 0,005 0,004
La 0,000 0,002 0,003 0,003 0,004 0,004 0,003 0,002 0,003 0,002
Summe A: 1,219 1,316 1,675 1,224 1,404 1,481 1,602 1,458 1,360 1,451
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Tab. A.57.: Mikrosondenanalysen So512i Fortsetzung
Oxid [Gew.-%] 21 22 23 24 25 26 27 28 29
Na2O 1,837 2,590 0,850 0,745 0,945 0,866 4,153 2,784 3,094
ZrO2 1,505 2,014 3,174 2,615 1,677 1,300 2,316 3,308 2,151
CaO 13,229 12,849 7,918 14,090 10,485 12,819 12,537 12,614 12,721
ThO2 7,403 7,632 16,175 7,182 7,066 7,641 7,640 7,108 8,601
Nd2O3 0,287 0,293 0,221 0,379 0,295 0,351 0,232 0,261 0,278
Al2O3 n.d. 0,001 0,008 n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d.
Y2O3 n.d. 0,051 n.d. 0,044 0,061 0,029 0,053 0,048 0,039
Nb2O5 55,830 55,959 50,799 60,050 54,711 56,580 53,794 55,357 52,694
Ta2O5 2,215 0,556 3,278 1,960 2,356 1,680 2,877 2,682 2,980
Ce2O3 0,777 1,077 0,901 0,967 0,900 0,946 0,710 0,875 0,723
MgO 0,564 0,164 0,114 0,246 0,030 0,762 0,204 0,448 0,333
UO2 0,956 0,045 1,292 0,830 0,957 0,955 2,724 1,508 1,758
PbO 0,414 0,357 0,528 0,345 0,368 0,366 0,394 0,364 0,404
MnO 0,059 0,047 0,050 0,103 0,128 0,060 0,049 0,043 0,055
SiO2 n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d.
TiO2 2,036 2,634 3,086 2,339 2,296 2,362 1,890 1,603 2,044
BaO 1,777 3,091 1,955 0,899 0,617 1,249 1,952 1,832 2,004
SrO 0,734 1,609 0,540 0,011 0,547 0,096 1,453 1,068 1,267
La2O3 0,086 0,131 0,101 0,076 0,123 0,133 0,061 0,031 0,057
Fe2O3 0,867 0,578 0,880 1,046 2,367 0,887 0,827 1,045 0,940
F 1,587 2,203 0,607 1,152 3,539 1,380 1,955 1,687 2,042
F=O -0,668 -0,928 -0,256 -0,485 -1,490 -0,581 -0,823 -0,710 -0,860
Summe 91,495 92,953 92,221 94,594 87,978 89,881 94,998 93,956 93,325
Formelberechnung auf der Basis B=2
B-Pos:
Nb 1,755 1,754 1,617 1,724 1,666 1,757 1,720 1,705 1,706
Ta 0,042 0,010 0,063 0,034 0,043 0,031 0,055 0,050 0,058
Ti 0,107 0,137 0,163 0,112 0,116 0,122 0,101 0,082 0,110
Zr 0,051 0,068 0,109 0,081 0,055 0,044 0,080 0,110 0,075
Si 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000
Al 0,000 0,000 0,001 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000
Fe(III) 0,045 0,030 0,047 0,050 0,120 0,046 0,044 0,054 0,051
Summe B: 2,000 2,000 2,000 2,000 2,000 2,000 2,000 2,000 2,000
A-Pos:
Th 0,117 0,120 0,259 0,104 0,108 0,119 0,123 0,110 0,140
Ce 0,020 0,027 0,023 0,022 0,022 0,024 0,018 0,022 0,019
Y 0,000 0,002 0,000 0,001 0,002 0,001 0,002 0,002 0,001
U 0,015 0,001 0,020 0,012 0,014 0,015 0,043 0,023 0,028
Ca 0,986 0,954 0,598 0,959 0,757 0,944 0,950 0,921 0,976
Sr 0,030 0,065 0,022 0,000 0,021 0,004 0,060 0,042 0,053
Mn 0,003 0,003 0,003 0,006 0,007 0,003 0,003 0,002 0,003
Ba 0,048 0,084 0,054 0,022 0,016 0,034 0,054 0,049 0,056
Na 0,248 0,348 0,116 0,092 0,123 0,115 0,570 0,368 0,430
Pb 0,008 0,007 0,010 0,006 0,007 0,007 0,008 0,007 0,008
Mg 0,058 0,017 0,012 0,023 0,003 0,078 0,022 0,045 0,036
Nd 0,004 0,004 0,003 0,004 0,004 0,004 0,003 0,003 0,004
La 0,002 0,003 0,003 0,002 0,003 0,003 0,002 0,001 0,002
Summe A: 1,539 1,635 1,123 1,253 1,088 1,351 1,856 1,595 1,755
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A Mikrosondenergebnisse
Tab. A.58.: Mikrosondenanalysen So512m
Oxid [Gew.-%] 1 2 3 4 5 6 7 8 17 10
Na2O 7,498 3,776 7,224 8,046 7,758 7,615 7,932 7,748 7,631 7,846
ZrO2 2,508 2,119 2,192 2,376 2,428 2,543 2,340 2,314 2,204 2,407
CaO 14,164 14,580 13,945 15,725 15,552 15,426 15,439 15,495 15,745 15,599
ThO2 5,244 4,404 5,539 4,049 5,110 4,900 5,148 4,843 4,624 4,813
Nd2O3 0,485 0,455 0,344 0,339 0,363 0,370 0,390 0,424 0,418 0,385
Al2O3 n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. 0,007 0,002 n.d.
Y2O3 n.d. 0,057 0,149 0,151 0,202 0,142 0,051 0,139 0,313 0,146
Nb2O5 60,124 60,475 60,319 63,277 62,823 62,746 62,000 61,577 62,443 62,108
Ta2O5 0,796 0,531 0,647 0,648 0,615 0,604 0,616 0,527 0,728 0,825
Ce2O3 1,307 1,213 1,285 1,174 0,988 1,179 1,118 1,043 1,229 1,121
MgO 0,044 0,206 0,038 0,029 0,031 0,015 0,026 0,017 0,020 0,026
UO2 n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d.
PbO 0,333 0,363 0,423 0,317 0,424 0,354 0,298 0,286 0,278 0,342
MnO 0,057 0,121 0,063 0,046 0,048 0,048 0,062 0,044 0,051 0,061
SiO2 0,057 0,916 0,111 0,004 n.d. n.d. 0,004 0,014 0,009 0,023
TiO2 2,180 2,016 2,169 2,115 2,326 2,331 2,371 2,297 2,246 2,293
BaO 0,458 0,697 0,451 0,020 0,045 0,035 0,031 n.d. 0,038 0,051
SrO 0,437 0,392 0,493 n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d.
La2O3 0,194 0,164 0,182 0,214 0,204 0,188 0,183 0,227 0,197 0,178
Fe2O3 0,720 1,244 0,674 0,556 0,653 0,659 0,603 0,608 0,715 0,694
F 4,173 3,071 4,083 5,711 4,026 4,830 5,609 4,071 4,500 4,550
F=-O -1,757 -1,293 -1,719 -2,405 -1,695 -2,034 -2,362 -1,714 -1,895 -1,916
Summe 99,022 95,507 98,612 102,392 101,901 101,951 101,859 99,967 101,496 101,552
Formelberechnung auf der Basis B=2
B-Pos:
Nb 1,762 1,715 1,773 1,790 1,775 1,772 1,775 1,778 1,779 1,769
Ta 0,014 0,009 0,011 0,011 0,010 0,010 0,011 0,009 0,012 0,014
Ti 0,106 0,095 0,106 0,100 0,109 0,110 0,113 0,110 0,106 0,109
Zr 0,079 0,065 0,069 0,073 0,074 0,077 0,072 0,072 0,068 0,074
Si 0,004 0,057 0,007 0,000 0,000 0,000 0,000 0,001 0,001 0,001
Al 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,001 0,000 0,000
Fe(III) 0,035 0,059 0,033 0,026 0,031 0,031 0,029 0,029 0,034 0,033
Summe B: 2,000 2,000 2,000 2,000 2,000 2,000 2,000 2,000 2,000 2,000
A-Pos:
Th 0,077 0,063 0,082 0,058 0,073 0,070 0,074 0,070 0,066 0,069
Ce 0,031 0,028 0,031 0,027 0,023 0,027 0,026 0,024 0,028 0,026
Y 0,000 0,002 0,005 0,005 0,007 0,005 0,002 0,005 0,010 0,005
U 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000
Ca 0,984 0,980 0,971 1,055 1,042 1,032 1,048 1,060 1,063 1,053
Sr 0,016 0,014 0,019 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000
Mn 0,003 0,006 0,003 0,002 0,003 0,003 0,003 0,002 0,003 0,003
Ba 0,012 0,017 0,011 0,000 0,001 0,001 0,001 0,000 0,001 0,001
Na 0,942 0,459 0,911 0,977 0,940 0,922 0,974 0,959 0,932 0,958
Pb 0,006 0,006 0,007 0,005 0,007 0,006 0,005 0,005 0,005 0,006
Mg 0,004 0,019 0,004 0,003 0,003 0,001 0,002 0,002 0,002 0,002
Nd 0,006 0,005 0,004 0,004 0,004 0,004 0,004 0,005 0,005 0,004
La 0,005 0,004 0,004 0,005 0,005 0,004 0,004 0,005 0,005 0,004
Summe A: 2,086 1,604 2,053 2,140 2,107 2,075 2,144 2,138 2,120 2,132
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Tab. A.58.: Mikrosondenanalysen So512m Fortsetzung
Oxid [Gew.-%] 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20
Na2O 8,089 7,904 7,790 3,731 0,462 7,504 0,387 0,269 0,086 0,930
ZrO2 2,777 2,362 2,183 1,807 1,886 0,271 3,418 1,296 3,211 2,930
CaO 15,513 15,521 15,541 13,184 12,985 15,172 13,736 13,741 6,810 14,283
ThO2 4,510 4,774 5,054 7,050 7,075 4,943 4,380 7,339 7,203 6,885
Nd2O3 0,341 0,361 0,436 0,411 0,332 0,281 0,236 0,487 0,334 0,227
Al2O3 n.d. n.d. 0,005 n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d.
Y2O3 0,060 n.d. n.d. 0,053 0,162 n.d. 0,101 0,127 0,202 n.d.
Nb2O5 62,580 63,582 64,025 58,380 58,759 60,765 57,528 62,259 55,653 56,659
Ta2O5 0,563 0,556 0,479 0,599 0,510 2,003 2,217 1,658 1,732 1,677
Ce2O3 1,052 1,030 1,101 0,966 1,203 0,786 0,761 1,170 1,978 0,931
MgO 0,023 0,014 n.d. 0,018 0,349 0,015 0,183 0,612 0,150 0,249
UO2 n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. 1,572 2,101 0,012 0,034 0,202
PbO 0,400 0,317 0,353 0,360 0,317 0,458 0,451 0,310 0,325 0,370
MnO 0,051 0,034 0,043 0,052 0,156 0,031 0,112 0,271 0,073 0,117
SiO2 0,012 0,011 0,016 0,010 0,521 0,009 0,352 0,413 0,894 0,453
TiO2 2,292 2,300 2,464 3,033 1,409 2,873 0,892 2,704 n.d. 1,796
BaO 0,045 0,074 0,022 0,424 3,638 0,032 1,207 0,554 6,428 1,672
SrO n.d. 0,008 n.d. 0,226 2,784 0,014 1,008 n.d. 1,215 2,411
La2O3 0,145 0,168 0,191 0,122 n.d. 0,217 0,032 0,153 n.d. 0,078
Fe2O3 0,602 0,672 0,588 0,890 1,160 0,417 0,973 1,859 0,879 0,963
F 4,037 4,733 4,907 4,007 1,099 4,412 2,022 0,412 0,447 1,177
F=-O -1,700 -1,993 -2,066 -1,687 -0,463 -1,858 -0,851 -0,173 -0,188 -0,496
Summe 101,392 102,428 103,132 93,636 94,344 99,917 91,246 95,473 87,466 93,514
Formelberechnung auf der Basis B=2
B-Pos:
Nb 1,769 1,780 1,784 1,736 1,766 1,794 1,732 1,702 1,750 1,706
Ta 0,010 0,009 0,008 0,011 0,009 0,036 0,040 0,027 0,033 0,030
Ti 0,108 0,107 0,114 0,150 0,070 0,141 0,045 0,123 0,000 0,090
Zr 0,085 0,071 0,066 0,058 0,061 0,009 0,111 0,038 0,109 0,095
Si 0,001 0,001 0,001 0,001 0,035 0,001 0,023 0,025 0,062 0,030
Al 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000
Fe(III) 0,028 0,031 0,027 0,044 0,058 0,020 0,049 0,085 0,046 0,048
Summe B: 2,000 2,000 2,000 2,000 2,000 2,000 2,000 2,000 2,000 2,000
A-Pos:
Th 0,064 0,067 0,071 0,106 0,107 0,073 0,066 0,101 0,114 0,104
Ce 0,024 0,023 0,025 0,023 0,029 0,019 0,019 0,026 0,050 0,023
Y 0,002 0,000 0,000 0,002 0,006 0,000 0,004 0,004 0,007 0,000
U 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,023 0,031 0,000 0,001 0,003
Ca 1,039 1,030 1,026 0,929 0,925 1,061 0,980 0,890 0,508 1,019
Sr 0,000 0,000 0,000 0,009 0,107 0,001 0,039 0,000 0,049 0,093
Mn 0,003 0,002 0,002 0,003 0,009 0,002 0,006 0,014 0,004 0,007
Ba 0,001 0,002 0,001 0,011 0,095 0,001 0,032 0,013 0,175 0,044
Na 0,981 0,949 0,931 0,476 0,060 0,950 0,050 0,032 0,012 0,120
Pb 0,007 0,005 0,006 0,006 0,006 0,008 0,008 0,005 0,006 0,007
Mg 0,002 0,001 0,000 0,002 0,035 0,001 0,018 0,055 0,016 0,025
Nd 0,004 0,004 0,005 0,005 0,004 0,003 0,003 0,005 0,004 0,003
La 0,003 0,004 0,004 0,003 0,000 0,005 0,001 0,003 0,000 0,002
Summe A: 2,130 2,088 2,070 1,575 1,382 2,148 1,256 1,149 0,946 1,449
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A Mikrosondenergebnisse
Tab. A.58.: Mikrosondenanalysen So512m Fortsetzung
Oxid [Gew.-%] 21 22 23 24 25 26
Na2O 8,012 7,804 7,964 7,426 7,568 8,063
ZrO2 2,387 2,767 2,319 1,214 0,851 2,559
CaO 15,507 15,521 15,067 16,791 16,385 15,268
ThO2 4,630 4,575 4,853 4,964 5,344 5,217
Nd2O3 0,361 0,401 0,389 0,342 0,351 0,416
Al2O3 n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d.
Y2O3 0,025 0,019 n.d. n.d. 0,203 n.d.
Nb2O5 62,265 60,595 61,024 60,913 61,707 61,376
Ta2O5 0,594 1,191 1,258 1,260 1,034 0,875
Ce2O3 1,046 1,142 1,114 0,916 0,889 0,971
MgO 0,030 0,036 0,016 0,002 0,020 0,017
UO2 n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d.
PbO 0,328 0,335 0,430 0,335 0,293 0,424
MnO 0,048 0,048 0,039 0,053 0,046 0,040
SiO2 0,016 0,021 0,026 0,001 n.d. 0,008
TiO2 2,305 2,348 2,221 3,856 3,857 2,320
BaO n.d. 0,045 n.d. n.d. 0,036 0,031
SrO n.d. n.d. 0,023 n.d. n.d. n.d.
La2O3 0,204 0,133 0,201 0,200 0,161 0,156
Fe2O3 0,630 0,607 0,630 0,484 0,409 0,701
F 4,620 4,422 5,559 4,540 3,744 4,187
F=-O -1,945 -1,862 -2,341 -1,912 -1,576 -1,763
Summe 101,063 100,148 100,792 101,385 101,322 100,866
Formelberechnung auf der Basis B=2
B-Pos:
Nb 1,776 1,750 1,767 1,735 1,754 1,761
Ta 0,010 0,021 0,022 0,022 0,018 0,015
Ti 0,109 0,113 0,107 0,183 0,182 0,111
Zr 0,073 0,086 0,072 0,037 0,026 0,079
Si 0,001 0,001 0,002 0,000 0,000 0,001
Al 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000
Fe(III) 0,030 0,029 0,030 0,023 0,019 0,033
Summe B: 2,000 2,000 2,000 2,000 2,000 2,000
A-Pos:
Th 0,066 0,067 0,071 0,071 0,076 0,075
Ce 0,024 0,027 0,026 0,021 0,020 0,023
Y 0,001 0,001 0,000 0,000 0,007 0,000
U 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000
Ca 1,048 1,062 1,034 1,134 1,104 1,038
Sr 0,000 0,000 0,001 0,000 0,000 0,000
Mn 0,003 0,003 0,002 0,003 0,002 0,002
Ba 0,000 0,001 0,000 0,000 0,001 0,001
Na 0,980 0,967 0,989 0,907 0,923 0,992
Pb 0,006 0,006 0,007 0,006 0,005 0,007
Mg 0,003 0,003 0,002 0,000 0,002 0,002
Nd 0,004 0,005 0,004 0,004 0,004 0,005
La 0,005 0,003 0,005 0,005 0,004 0,004
Summe A: 2,140 2,143 2,141 2,151 2,149 2,149
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Tab. A.59.: Mikrosondenanalysen So512n
Oxid [Gew.-%] 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
Na2O 7,876 7,633 7,648 7,763 0,090 0,238 0,115 0,158 0,129 0,013
ZrO2 2,350 2,304 2,933 2,322 2,388 3,006 2,966 2,861 2,822 4,209
CaO 15,749 15,797 15,720 15,483 12,448 4,968 13,884 14,098 13,758 3,360
ThO2 5,051 5,240 5,390 5,185 5,429 5,822 5,248 5,327 5,351 4,755
Nd2O3 0,392 0,421 0,398 0,400 0,446 0,049 0,457 0,432 0,524 0,089
Al2O3 n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. 0,035 n.d. n.d. n.d. 0,009
Y2O3 0,353 0,029 0,073 n.d. n.d. 0,086 0,042 0,131 0,102 0,018
Nb2O5 61,501 61,948 61,039 59,895 60,689 53,628 62,183 60,950 61,909 48,844
Ta2O5 0,811 1,143 1,187 1,173 1,437 1,601 1,836 1,586 1,908 1,821
Ce2O3 1,129 1,192 1,264 1,128 1,529 1,884 1,373 1,452 1,488 1,876
MgO 0,023 0,054 0,057 0,040 1,062 0,135 0,603 0,750 1,077 0,266
UO2 n.d. n.d. n.d. n.d. 0,146 n.d. 0,635 0,117 0,818 0,769
PbO 0,276 0,318 0,425 0,239 0,210 0,164 0,269 0,262 0,266 0,107
MnO 0,059 0,072 0,060 0,083 0,074 0,032 0,097 0,100 0,120 0,181
SiO2 0,018 0,014 0,023 0,011 0,826 0,916 1,036 1,210 0,926 3,666
TiO2 2,204 2,150 2,157 2,214 0,234 n.d. 1,339 1,479 1,743 n.d.
BaO 0,017 n.d. 0,005 0,020 4,110 14,190 1,657 1,592 1,320 15,526
SrO n.d. n.d. n.d. n.d. 0,208 1,879 0,390 0,439 0,202 1,942
La2O3 0,201 0,167 0,190 0,208 n.d. n.d. 0,133 0,166 0,166 n.d.
Fe2O3 0,715 0,753 0,747 0,756 0,543 0,459 0,904 0,844 0,854 2,084
F 4,308 4,914 5,323 5,776 0,131 0,367 1,292 0,765 1,631 0,096
F=-O -1,814 -2,069 -2,241 -2,432 -0,055 -0,155 -0,544 -0,322 -0,687 -0,040
Summe 101,219 102,080 102,398 100,264 91,945 89,304 95,915 94,397 96,427 89,591
Formelberechnung auf der Basis B=2
B-Pos:
Nb 1,772 1,770 1,749 1,760 1,805 1,767 1,715 1,704 1,709 1,478
Ta 0,014 0,020 0,020 0,021 0,026 0,032 0,030 0,027 0,032 0,033
Ti 0,106 0,102 0,103 0,108 0,012 0,000 0,061 0,069 0,080 0,000
Zr 0,073 0,071 0,091 0,074 0,077 0,107 0,088 0,086 0,084 0,137
Si 0,001 0,001 0,001 0,001 0,054 0,067 0,063 0,075 0,057 0,245
Al 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,003 0,000 0,000 0,000 0,001
Fe(III) 0,034 0,036 0,036 0,037 0,027 0,025 0,042 0,039 0,039 0,105
Summe B: 2,000 2,000 2,000 2,000 2,000 2,000 2,000 2,000 2,000 2,000
A-Pos:
Th 0,073 0,075 0,078 0,077 0,081 0,097 0,073 0,075 0,074 0,072
Ce 0,026 0,028 0,029 0,027 0,037 0,050 0,031 0,033 0,033 0,046
Y 0,012 0,001 0,002 0,000 0,000 0,003 0,001 0,004 0,003 0,001
U 0,000 0,000 0,000 0,000 0,002 0,000 0,009 0,002 0,011 0,011
Ca 1,075 1,070 1,068 1,078 0,877 0,388 0,908 0,934 0,900 0,241
Sr 0,000 0,000 0,000 0,000 0,008 0,079 0,014 0,016 0,007 0,075
Mn 0,003 0,004 0,003 0,005 0,004 0,002 0,005 0,005 0,006 0,010
Ba 0,000 0,000 0,000 0,001 0,106 0,405 0,040 0,039 0,032 0,407
Na 0,973 0,936 0,940 0,978 0,011 0,034 0,014 0,019 0,015 0,002
Pb 0,005 0,005 0,007 0,004 0,004 0,003 0,004 0,004 0,004 0,002
Mg 0,002 0,005 0,005 0,004 0,104 0,015 0,055 0,069 0,098 0,027
Nd 0,004 0,005 0,005 0,005 0,005 0,001 0,005 0,005 0,006 0,001
La 0,005 0,004 0,004 0,005 0,000 0,000 0,003 0,004 0,004 0,000
Summe A: 2,180 2,133 2,142 2,183 1,240 1,077 1,160 1,209 1,194 0,896
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A Mikrosondenergebnisse
Tab. A.59.: Mikrosondenanalysen So512n Fortsetzung
Oxid[Gew.-%] 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21
Na2O 0,278 3,696 0,156 0,100 0,168 0,172 0,182 0,203 0,131 0,188 7,308
ZrO2 0,652 2,754 2,587 2,428 2,572 2,835 2,590 2,348 2,469 2,929 2,541
CaO 3,820 11,986 13,500 14,123 13,713 14,081 14,276 14,302 13,826 5,383 15,586
ThO2 5,899 4,640 6,225 5,212 5,096 4,965 5,332 5,243 5,121 5,725 5,323
Nd2O3 0,217 0,321 0,442 0,428 0,484 0,376 0,419 0,403 0,443 n.d. 0,397
Al2O3 0,022 n.d. n.d. 0,007 n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d.
Y2O3 n.d. 4,640 0,296 n.d. 0,019 0,150 0,285 0,032 0,057 n.d. 0,183
Nb2O5 53,317 60,163 61,219 60,145 61,286 61,051 61,187 60,202 61,947 57,310 60,427
Ta2O5 0,665 0,476 1,682 1,754 1,715 1,618 1,657 1,687 1,504 1,382 1,263
Ce2O3 2,066 1,181 1,307 1,437 1,568 1,332 1,393 1,374 1,502 1,829 1,279
MgO 0,106 0,130 1,283 0,953 0,846 0,789 0,780 0,743 0,593 0,205 0,117
UO2 n.d. n.d. 0,388 0,213 0,567 0,165 0,377 0,335 0,392 0,126 n.d.
PbO 0,086 0,291 0,268 0,207 0,263 0,236 0,289 0,357 0,280 0,241 0,289
MnO 0,052 0,132 0,102 0,074 0,092 0,073 0,080 0,077 0,098 0,048 0,074
SiO2 2,350 2,927 1,416 1,309 1,048 1,429 1,253 1,306 0,806 0,652 0,009
TiO2 n.d. 1,274 1,611 1,529 1,350 1,337 1,489 1,299 1,259 n.d. 2,104
BaO 16,994 2,170 1,747 1,511 1,771 1,855 1,521 1,670 1,678 13,301 0,054
SrO 1,575 2,337 0,334 0,351 0,394 0,622 0,415 0,499 0,262 1,542 n.d.
La2O3 n.d. 0,009 0,100 0,092 0,083 0,081 0,118 0,092 0,111 n.d. 0,190
Fe2O3 1,115 1,579 0,717 0,774 0,805 0,799 0,833 0,888 0,835 0,478 0,799
F 0,467 3,638 0,551 1,264 0,438 0,766 0,892 0,740 0,602 n.d. 4,206
F=-O -0,197 -1,532 -0,232 -0,532 -0,184 -0,323 -0,376 -0,312 -0,253 0,000 -1,771
Summe 89,484 102,812 95,699 93,379 94,094 94,409 94,992 93,488 93,663 91,339 100,378
Formelberechnung auf der Basis B=2
B-Pos:
Nb 1,733 1,612 1,700 1,705 1,726 1,701 1,709 1,713 1,750 1,804 1,757
Ta 0,013 0,008 0,028 0,030 0,029 0,027 0,028 0,029 0,026 0,026 0,022
Ti 0,000 0,057 0,074 0,072 0,063 0,062 0,069 0,062 0,059 0,000 0,102
Zr 0,023 0,080 0,077 0,074 0,078 0,085 0,078 0,072 0,075 0,099 0,080
Si 0,169 0,173 0,087 0,082 0,065 0,088 0,077 0,082 0,050 0,045 0,001
Al 0,002 0,000 0,000 0,001 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000
Fe(III) 0,060 0,070 0,033 0,037 0,038 0,037 0,039 0,042 0,039 0,025 0,039
Summe B: 2,000 2,000 2,000 2,000 2,000 2,000 2,000 2,000 2,000 2,000 2,000
A-Pos:
Th 0,097 0,063 0,087 0,074 0,072 0,070 0,075 0,075 0,073 0,091 0,078
Ce 0,054 0,026 0,029 0,033 0,036 0,030 0,032 0,032 0,034 0,047 0,030
Y 0,000 0,146 0,010 0,000 0,001 0,005 0,009 0,001 0,002 0,000 0,006
U 0,000 0,000 0,005 0,003 0,008 0,002 0,005 0,005 0,005 0,002 0,000
Ca 0,294 0,761 0,888 0,949 0,916 0,930 0,945 0,965 0,926 0,402 1,074
Sr 0,066 0,080 0,012 0,013 0,014 0,022 0,015 0,018 0,009 0,062 0,000
Mn 0,003 0,007 0,005 0,004 0,005 0,004 0,004 0,004 0,005 0,003 0,004
Ba 0,479 0,050 0,042 0,037 0,043 0,045 0,037 0,041 0,041 0,363 0,001
Na 0,039 0,425 0,066 0,154 0,053 0,092 0,107 0,090 0,073 0,000 0,911
Pb 0,002 0,005 0,004 0,003 0,004 0,004 0,005 0,006 0,005 0,005 0,005
Mg 0,011 0,011 0,117 0,089 0,079 0,072 0,072 0,070 0,055 0,021 0,011
Nd 0,003 0,003 0,005 0,005 0,005 0,004 0,005 0,005 0,005 0,000 0,005
La 0,000 0,000 0,002 0,002 0,002 0,002 0,003 0,002 0,003 0,000 0,005
Summe A: 1,047 1,578 1,274 1,366 1,238 1,281 1,313 1,314 1,237 0,995 2,131
332
Tab. A.59.: Mikrosondenanalysen So512n Fortsetzung
Oxid [Gew.-%] 22 23 24 25 26 27 28 29 30 31
Na2O 7,833 7,845 7,707 1,246 1,551 6,475 1,594 5,292 0,225 7,907
ZrO2 1,963 2,151 2,534 2,348 2,208 2,249 1,130 0,796 0,656 2,077
CaO 15,538 15,395 15,614 14,900 12,260 12,696 11,642 12,359 3,886 15,655
ThO2 4,903 4,754 5,228 4,492 5,197 5,073 5,531 4,651 5,515 4,960
Nd2O3 0,398 0,379 0,413 0,403 0,292 0,334 0,329 0,348 0,135 0,353
Al2O3 n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. 0,003 n.d. 0,014 n.d.
Y2O3 0,196 n.d. 0,137 0,171 0,055 0,161 0,259 n.d. n.d. 0,146
Nb2O5 64,108 63,410 62,245 60,277 56,392 59,845 52,366 62,004 53,195 62,714
Ta2O5 0,634 0,543 0,828 0,715 0,431 0,491 2,203 1,121 0,683 0,568
Ce2O3 1,119 1,057 1,070 1,246 1,551 6,475 1,594 5,292 2,326 1,124
MgO 0,028 0,020 0,023 0,011 0,208 0,141 0,110 0,041 0,087 0,051
UO2 n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. 2,163 0,604 n.d. n.d.
PbO 0,407 0,399 0,319 0,411 0,176 0,309 0,356 0,283 0,019 0,319
MnO 0,049 0,060 0,046 0,037 0,086 0,101 0,102 0,059 0,060 0,074
SiO2 0,005 n.d. 0,022 0,035 2,818 1,681 4,289 0,119 2,184 0,009
TiO2 2,137 2,348 2,239 2,244 0,414 1,937 2,598 4,057 n.d. 2,346
BaO n.d. 0,033 0,028 0,041 4,611 0,864 0,444 0,539 16,204 0,035
SrO n.d. n.d. n.d. 0,019 3,288 0,970 0,642 0,551 1,715 n.d.
La2O3 0,218 0,134 0,193 0,138 n.d. 0,129 0,077 0,160 n.d. 0,184
Fe2O3 0,643 0,709 0,673 0,637 2,171 1,244 1,515 0,451 1,073 0,642
F 4,353 4,497 4,167 3,863 1,623 4,229 4,022 3,800 0,245 3,900
F=-O -1,833 -1,893 -1,755 -1,627 -0,683 -1,781 -1,693 -1,600 -0,103 -1,642
Summe 102,699 101,841 101,731 91,607 94,649 103,623 91,276 100,927 88,119 101,422
Formelberechnung auf der Basis B=2
B-Pos:
Nb 1,800 1,783 1,769 1,770 1,621 1,672 1,470 1,739 1,745 1,784
Ta 0,011 0,009 0,014 0,013 0,007 0,008 0,037 0,019 0,013 0,010
Ti 0,100 0,110 0,106 0,110 0,020 0,090 0,121 0,189 0,000 0,111
Zr 0,059 0,065 0,078 0,074 0,068 0,068 0,034 0,024 0,023 0,064
Si 0,000 0,000 0,001 0,002 0,179 0,104 0,266 0,007 0,158 0,001
Al 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,001 0,000
Fe(III) 0,030 0,033 0,032 0,031 0,104 0,058 0,071 0,021 0,059 0,030
Summe B: 2,000 2,000 2,000 2,000 2,000 2,000 2,000 2,000 2,000 2,000
A-Pos:
Th 0,069 0,067 0,075 0,066 0,075 0,071 0,078 0,066 0,091 0,071
Ce 0,025 0,024 0,025 0,030 0,036 0,147 0,036 0,120 0,062 0,026
Y 0,006 0,000 0,005 0,006 0,002 0,005 0,009 0,000 0,000 0,005
U 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,030 0,008 0,000 0,000
Ca 1,034 1,026 1,052 1,037 0,835 0,841 0,775 0,822 0,302 1,056
Sr 0,000 0,000 0,000 0,001 0,121 0,035 0,023 0,020 0,072 0,000
Mn 0,003 0,003 0,002 0,002 0,005 0,005 0,005 0,003 0,004 0,004
Ba 0,000 0,001 0,001 0,001 0,115 0,021 0,011 0,013 0,461 0,001
Na 0,943 0,946 0,940 0,157 0,191 0,776 0,192 0,637 0,032 0,965
Pb 0,007 0,007 0,005 0,007 0,003 0,005 0,006 0,005 0,000 0,005
Mg 0,003 0,002 0,002 0,001 0,020 0,013 0,010 0,004 0,009 0,005
Nd 0,004 0,004 0,005 0,005 0,003 0,004 0,004 0,004 0,002 0,004
La 0,005 0,003 0,004 0,003 0,000 0,003 0,002 0,004 0,000 0,004
Summe A: 2,100 2,083 2,115 1,316 1,407 1,926 1,180 1,705 1,035 2,146
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A Mikrosondenergebnisse
Tab. A.59.: Mikrosondenanalysen So512n Fortsetzung
Oxid [Gew.-%] 32 33 34 35
Na2O 7,776 7,540 6,463 7,256
ZrO2 2,585 2,569 2,185 2,697
CaO 15,599 15,530 11,854 11,198
ThO2 4,721 5,148 4,894 5,374
Nd2O3 0,383 0,410 0,389 0,433
Al2O3 0,009 0,012 0,009 0,007
Y2O3 0,064 0,224 0,223 0,061
Nb2O5 60,998 61,909 63,391 62,159
Ta2O5 1,049 1,218 0,703 1,283
Ce2O3 1,185 1,260 1,177 1,134
MgO 0,052 0,065 0,064 0,059
UO2 n.d. n.d. n.d. n.d.
PbO 0,285 0,389 0,212 0,311
MnO 0,062 0,085 0,079 0,072
SiO2 0,036 0,023 0,158 0,258
TiO2 2,327 2,195 1,945 1,757
BaO n.d. 0,033 1,010 0,855
SrO n.d. n.d. 0,783 0,939
La2O3 0,195 0,226 0,131 0,121
Fe2O3 0,679 0,728 1,044 0,832
F 4,156 4,463 4,388 4,091
F=-O -1,750 -1,879 -1,848 -1,723
Summe 100,411 102,148 99,254 99,174
Formelberechnung auf der Basis B=2
B-Pos:
Nb 1,755 1,760 1,773 1,757
Ta 0,018 0,021 0,012 0,022
Ti 0,111 0,104 0,091 0,083
Zr 0,080 0,079 0,066 0,082
Si 0,002 0,001 0,010 0,016
Al 0,001 0,001 0,001 0,001
Fe(III) 0,033 0,034 0,049 0,039
Summe B: 2,000 2,000 2,000 2,000
A-Pos:
Th 0,068 0,074 0,069 0,076
Ce 0,028 0,029 0,027 0,026
Y 0,002 0,007 0,007 0,002
U 0,000 0,000 0,000 0,000
Ca 1,064 1,046 0,786 0,750
Sr 0,000 0,000 0,028 0,034
Mn 0,003 0,005 0,004 0,004
Ba 0,000 0,001 0,024 0,021
Na 0,959 0,919 0,775 0,880
Pb 0,005 0,007 0,004 0,005
Mg 0,005 0,006 0,006 0,006
Nd 0,004 0,005 0,004 0,005
La 0,005 0,005 0,003 0,003
Summe A: 2,143 2,104 1,737 1,812
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Tab. A.60.: Mikrosondenanalysen 550a
Oxid [Gew.-%] 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
Na2O 6,481 0,417 1,255 6,011 0,114 0,261 8,567 5,454 0,197 0,308
ZrO2 0,170 0,262 0,197 0,131 0,363 0,323 0,052 0,094 0,513 0,485
CaO 17,948 10,370 11,910 15,886 3,955 8,721 17,286 15,298 8,649 7,666
ThO2 1,334 1,589 1,787 1,328 2,982 1,528 0,885 1,811 1,844 1,441
Nd2O3 0,249 0,172 0,163 0,213 0,177 0,169 0,197 0,185 0,207 0,143
Al2O3 n.d. 0,087 0,073 0,010 0,164 0,086 0,004 0,006 0,095 0,078
Y2O3 0,070 n.d. 0,050 0,012 0,003 0,047 n.d. 0,080 0,014 0,145
Nb2O5 64,185 56,179 58,517 66,043 52,018 55,321 66,455 65,627 56,155 58,030
Ta2O5 n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. 0,018 0,051
Ce2O3 0,453 0,852 0,602 0,560 0,921 0,722 0,307 0,166 0,810 0,713
MgO 0,016 0,002 0,020 0,002 0,102 0,017 n.d. 0,068 0,033 0,017
UO2 n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d.
PbO 0,241 0,265 0,230 0,317 0,227 0,143 0,323 0,268 0,251 0,148
MnO 0,015 0,020 0,023 n.d. 0,009 0,013 0,012 0,003 0,035 0,035
SiO2 0,099 2,761 2,410 0,566 6,343 3,203 0,057 0,210 2,842 2,879
TiO2 4,933 n.d. n.d. 2,648 n.d. n.d. 3,453 3,807 n.d. n.d.
BaO 0,647 9,885 8,464 2,713 14,864 10,520 0,983 1,135 10,616 11,184
SrO 0,542 3,728 2,925 1,140 5,017 4,638 0,823 0,699 4,562 5,270
La2O3 0,106 n.d. n.d. 0,134 n.d. 0,013 0,201 0,149 n.d. n.d.
Fe2O3 0,173 2,912 2,560 0,906 2,882 3,071 0,320 0,447 3,037 3,095
F 5,806 1,581 2,846 4,406 0,634 1,552 6,317 5,074 1,050 1,410
F=O -2,445 -0,666 -1,198 -1,855 -0,267 -0,653 -2,660 -2,136 -0,442 -0,594
Summe 101,023 90,416 92,834 101,171 90,508 89,695 103,582 98,445 90,486 92,504
Formelberechnung auf der Basis B=2
B-Pos:
Nb 1,756 1,661 1,708 1,800 1,452 1,625 1,823 1,791 1,644 1,651
Ta 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,001
Ti 0,225 0,000 0,000 0,120 0,000 0,000 0,158 0,173 0,000 0,000
Zr 0,005 0,008 0,006 0,004 0,011 0,010 0,002 0,003 0,016 0,015
Si 0,006 0,181 0,156 0,034 0,392 0,208 0,003 0,013 0,184 0,181
Al 0,000 0,007 0,006 0,001 0,012 0,007 0,000 0,000 0,007 0,006
Fe(III) 0,008 0,143 0,124 0,041 0,134 0,150 0,015 0,020 0,148 0,147
Summe B: 2,000 2,000 2,000 2,000 2,000 2,000 2,000 2,000 2,000 2,000
A-Pos:
Th 0,018 0,024 0,026 0,018 0,042 0,023 0,012 0,025 0,027 0,021
Ce 0,010 0,020 0,014 0,012 0,021 0,017 0,007 0,004 0,019 0,016
Y 0,002 0,000 0,002 0,000 0,000 0,002 0,000 0,003 0,000 0,005
U 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000
Ca 1,164 0,727 0,824 1,026 0,262 0,607 1,124 0,990 0,600 0,517
Sr 0,019 0,141 0,110 0,040 0,180 0,175 0,029 0,024 0,171 0,192
Mn 0,001 0,001 0,001 0,000 0,000 0,001 0,001 0,000 0,002 0,002
Ba 0,015 0,253 0,214 0,064 0,360 0,268 0,023 0,027 0,269 0,276
Na 0,761 0,053 0,157 0,703 0,014 0,033 1,008 0,638 0,025 0,038
Pb 0,004 0,005 0,004 0,005 0,004 0,003 0,005 0,004 0,004 0,003
Mg 0,001 0,000 0,002 0,000 0,009 0,002 0,000 0,006 0,003 0,002
Nd 0,003 0,002 0,002 0,002 0,002 0,002 0,002 0,002 0,002 0,002
La 0,002 0,000 0,000 0,003 0,000 0,000 0,004 0,003 0,000 0,000
Summe A: 2,001 1,226 1,356 1,875 0,893 1,131 2,215 1,726 1,124 1,072
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A Mikrosondenergebnisse
Tab. A.60.: Mikrosondenanalysen 550a Fortsetzung
Oxid [Gew.-%] 11 12 13 14 15 16 17 18 19
Na2O 8,266 1,221 0,171 0,956 0,177 5,882 2,710 0,340 0,288
ZrO2 0,057 0,404 0,607 0,381 0,020 0,070 0,421 0,095 0,229
CaO 18,192 15,395 5,025 12,109 4,214 13,898 13,790 10,205 6,797
ThO2 0,956 3,612 1,730 2,389 1,196 1,877 3,076 1,673 1,331
Nd2O3 0,144 0,187 0,188 0,169 0,169 0,338 0,186 0,146 0,179
Al2O3 n.d. 0,014 0,133 0,067 0,132 0,007 0,026 0,093 0,117
Y2O3 0,083 0,033 0,016 0,076 n.d. 0,051 0,036 0,019 0,001
Nb2O5 66,569 61,094 53,750 57,796 52,742 62,049 59,696 56,822 58,600
Ta2O5 n.d. n.d. n.d. 0,022 n.d. n.d. 0,019 n.d. 0,001
Ce2O3 0,101 0,231 0,851 0,549 0,447 1,139 0,376 0,773 0,701
MgO 0,004 0,079 0,044 0,011 0,453 0,007 0,228 n.d. 0,024
UO2 n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d.
PbO 0,217 0,248 0,210 0,147 0,230 0,263 0,227 0,116 0,290
MnO 0,009 0,029 0,014 0,023 0,025 0,012 0,026 0,033 0,042
SiO2 n.d. 0,116 4,295 2,274 5,608 1,282 0,032 2,983 3,162
TiO2 3,922 5,151 n.d. 1,174 n.d. 1,964 3,421 n.d. n.d.
BaO 0,111 1,792 13,925 7,174 13,273 4,090 3,218 10,809 12,191
SrO 0,652 0,554 4,601 2,198 1,950 1,987 0,683 3,869 4,174
La2O3 0,140 0,098 n.d. n.d. n.d. 0,342 0,008 n.d. n.d.
Fe2O3 0,139 1,630 2,648 2,971 3,085 1,781 0,599 2,773 2,874
F 5,327 1,642 0,655 2,390 0,031 5,361 3,007 2,142 0,713
F=O -2,243 -0,691 -0,276 -1,006 -0,013 -2,257 -1,266 -0,902 -0,300
Summe 102,646 92,839 88,587 91,870 83,739 100,143 90,519 91,989 91,414
Formelberechnung auf der Basis B=2
B-Pos:
Nb 1,814 1,671 1,566 1,644 1,493 1,743 1,782 1,662 1,652
Ta 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000
Ti 0,178 0,234 0,000 0,056 0,000 0,092 0,170 0,000 0,000
Zr 0,002 0,012 0,019 0,012 0,001 0,002 0,014 0,003 0,007
Si 0,000 0,007 0,277 0,143 0,351 0,080 0,002 0,193 0,197
Al 0,000 0,001 0,010 0,005 0,010 0,001 0,002 0,007 0,009
Fe(III) 0,006 0,074 0,128 0,141 0,145 0,083 0,030 0,135 0,135
Summe B: 2,000 2,000 2,000 2,000 2,000 2,000 2,000 2,000 2,000
A-Pos:
Th 0,013 0,050 0,025 0,034 0,017 0,027 0,046 0,025 0,019
Ce 0,002 0,005 0,020 0,013 0,010 0,026 0,009 0,018 0,016
Y 0,003 0,001 0,001 0,003 0,000 0,002 0,001 0,001 0,000
U 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000
Ca 1,175 0,998 0,347 0,816 0,283 0,925 0,976 0,707 0,454
Sr 0,023 0,019 0,172 0,080 0,071 0,072 0,026 0,145 0,151
Mn 0,000 0,001 0,001 0,001 0,001 0,001 0,001 0,002 0,002
Ba 0,003 0,042 0,352 0,177 0,326 0,100 0,083 0,274 0,298
Na 0,966 0,143 0,021 0,117 0,021 0,709 0,347 0,043 0,035
Pb 0,004 0,004 0,004 0,002 0,004 0,004 0,004 0,002 0,005
Mg 0,000 0,007 0,004 0,001 0,042 0,001 0,022 0,000 0,002
Nd 0,002 0,002 0,002 0,002 0,002 0,004 0,002 0,002 0,002
La 0,003 0,002 0,000 0,000 0,000 0,008 0,000 0,000 0,000
Summe A: 2,194 1,276 0,949 1,246 0,777 1,876 1,519 1,218 0,984
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Tab. A.61.: Mikrosondenanalysen 550b
Oxid [Gew.-%] 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
Na2O 8,081 7,895 7,726 8,064 5,984 7,936 0,353 0,595 0,210 0,077
ZrO2 0,063 0,220 0,151 0,074 0,091 0,066 0,103 0,085 0,158 0,273
CaO 17,488 18,092 17,955 17,761 15,171 17,781 7,788 10,045 5,126 2,961
ThO2 1,293 1,460 1,528 1,521 1,499 1,084 1,684 1,802 1,912 3,010
Nd2O3 0,183 0,142 0,152 0,154 0,203 0,139 0,209 0,258 0,282 0,303
Al2O3 0,001 0,014 n.d. n.d. 0,020 n.d. 0,096 0,056 0,168 0,200
Y2O3 n.d. n.d. n.d. 0,028 0,044 n.d. 0,039 0,026 n.d. 0,101
Nb2O5 66,657 65,903 63,829 65,135 65,574 66,078 58,107 62,043 57,965 53,247
Ta2O5 0,020 n.d. n.d. 0,036 n.d. 0,012 n.d. n.d. n.d. n.d.
Ce2O3 0,211 0,096 n.d. 0,196 0,431 0,077 0,597 0,671 1,136 1,301
MgO 0,015 n.d. 0,002 n.d. 0,013 n.d. 0,009 0,029 0,019 0,039
UO2 n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d.
PbO 0,310 0,171 0,269 0,160 0,270 0,303 0,213 0,245 0,165 0,213
MnO 0,002 0,013 0,012 0,009 0,022 0,008 0,031 0,029 0,035 0,034
SiO2 n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d.
TiO2 4,146 4,482 4,408 4,225 3,174 4,044 n.d. 0,022 n.d. n.d.
BaO n.d. 0,025 0,030 0,052 2,309 0,050 11,509 8,441 14,079 16,733
SrO 0,579 0,519 0,513 0,587 0,761 0,595 3,879 2,793 3,019 1,883
La2O3 0,130 0,109 0,103 0,144 0,134 0,129 n.d. 0,070 0,199 n.d.
Fe2O3 0,056 0,057 0,047 0,030 0,636 0,068 2,415 1,569 2,303 2,180
F 5,246 5,472 6,237 5,501 5,970 6,760 1,190 1,543 0,730 0,163
F=O -2,209 -2,304 -2,626 -2,316 -2,514 -2,846 -0,501 -0,650 -0,307 -0,069
Summe 102,272 102,366 100,336 101,361 99,792 102,284 87,721 89,672 87,199 82,649
Formelberechnung auf der Basis B=2
B-Pos:
Nb 1,808 1,788 1,788 1,801 1,820 1,810 1,860 1,911 1,858 1,846
Ta 0,000 0,000 0,000 0,001 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000
Ti 0,187 0,202 0,205 0,194 0,147 0,184 0,000 0,001 0,000 0,000
Zr 0,002 0,006 0,005 0,002 0,003 0,002 0,004 0,003 0,005 0,010
Si 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000
Al 0,000 0,001 0,000 0,000 0,001 0,000 0,008 0,004 0,014 0,018
Fe(III) 0,003 0,003 0,002 0,001 0,029 0,003 0,129 0,080 0,123 0,126
Summe B: 2,000 2,000 2,000 2,000 2,000 2,000 2,000 2,000 2,000 2,000
A-Pos:
Th 0,018 0,020 0,022 0,021 0,021 0,015 0,027 0,028 0,031 0,053
Ce 0,005 0,002 0,000 0,004 0,010 0,002 0,015 0,017 0,029 0,037
Y 0,000 0,000 0,000 0,001 0,001 0,000 0,001 0,001 0,000 0,004
U 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000
Ca 1,124 1,163 1,192 1,164 0,998 1,155 0,591 0,733 0,389 0,243
Sr 0,020 0,018 0,018 0,021 0,027 0,021 0,159 0,110 0,124 0,084
Mn 0,000 0,001 0,001 0,000 0,001 0,000 0,002 0,002 0,002 0,002
Ba 0,000 0,001 0,001 0,001 0,056 0,001 0,319 0,225 0,391 0,503
Na 0,940 0,919 0,928 0,957 0,712 0,933 0,048 0,079 0,029 0,011
Pb 0,005 0,003 0,004 0,003 0,004 0,005 0,004 0,004 0,003 0,004
Mg 0,001 0,000 0,000 0,000 0,001 0,000 0,001 0,003 0,002 0,004
Nd 0,002 0,002 0,002 0,002 0,002 0,002 0,003 0,003 0,004 0,004
La 0,003 0,002 0,002 0,003 0,003 0,003 0,000 0,002 0,005 0,000
Summe A: 2,118 2,130 2,170 2,177 1,837 2,136 1,171 1,207 1,010 0,950
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Tab. A.61.: Mikrosondenanalysen 550b Fortsetzung
Oxid [Gew.-%] 11 12 13 14 15 16 17 18
Na2O 0,981 0,522 0,239 4,263 3,736 8,173 0,338 0,491
ZrO2 0,032 0,504 0,333 0,180 0,286 0,149 0,243 0,101
CaO 10,498 7,124 3,494 15,442 15,804 18,210 4,297 10,802
ThO2 1,310 3,044 4,627 1,713 1,660 1,574 2,240 1,681
Nd2O3 0,208 0,390 0,418 0,199 0,198 0,107 0,150 0,171
Al2O3 0,056 0,109 0,194 0,009 n.d. n.d. 0,153 0,056
Y2O3 0,062 n.d. 0,033 0,034 0,101 n.d. n.d. 0,005
Nb2O5 53,429 55,138 54,772 64,852 63,189 65,958 55,036 59,414
Ta2O5 0,027 0,002 0,016 n.d. n.d. n.d. 0,012 n.d.
Ce2O3 0,400 1,063 1,117 0,470 0,342 n.d. 0,733 0,672
MgO 0,032 0,046 0,053 0,141 0,035 0,008 0,043 0,029
UO2 n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d.
PbO 0,254 0,209 0,201 0,239 0,243 0,324 0,266 0,234
MnO 0,018 0,014 0,039 0,002 0,014 0,008 0,038 0,019
SiO2 n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d.
TiO2 1,409 n.d. n.d. 4,026 3,154 4,177 n.d.
BaO 5,752 11,014 16,836 1,236 2,304 n.d. 14,837 9,337
SrO 1,335 1,016 0,802 1,321 1,162 0,520 2,091 3,723
La2O3 0,057 0,013 n.d. 0,206 0,062 0,082 n.d. n.d.
Fe2O3 0,853 0,945 1,347 0,118 0,409 0,049 2,415 2,564
F 0,814 0,833 0,136 4,035 3,472 5,549 0,449 1,613
F=O -0,343 -0,351 -0,057 -1,699 -1,462 -2,336 -0,189 -0,679
Summe 77,184 81,635 84,600 96,787 94,709 102,552 83,152 90,233
Formelberechnung auf der Basis B=2
B-Pos:
Nb 1,862 1,917 1,892 1,802 1,820 1,803 1,843 1,859
Ta 0,001 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000
Ti 0,082 0,000 0,000 0,186 0,151 0,190 0,000 0,000
Zr 0,001 0,019 0,012 0,005 0,009 0,004 0,009 0,003
Si 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000
Al 0,005 0,010 0,017 0,001 0,000 0,000 0,013 0,005
Fe(III) 0,050 0,055 0,077 0,005 0,020 0,002 0,135 0,133
Summe B: 2,000 2,000 2,000 2,000 2,000 2,000 2,000 2,000
A-Pos:
Th 0,023 0,053 0,080 0,024 0,024 0,022 0,038 0,026
Ce 0,011 0,030 0,031 0,011 0,008 0,000 0,020 0,017
Y 0,003 0,000 0,001 0,001 0,003 0,000 0,000 0,000
U 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000
Ca 0,867 0,587 0,286 1,017 1,079 1,180 0,341 0,801
Sr 0,060 0,045 0,036 0,047 0,043 0,018 0,090 0,149
Mn 0,001 0,001 0,003 0,000 0,001 0,000 0,002 0,001
Ba 0,174 0,332 0,504 0,030 0,058 0,000 0,431 0,253
Na 0,147 0,078 0,035 0,508 0,462 0,958 0,049 0,066
Pb 0,005 0,004 0,004 0,004 0,004 0,005 0,005 0,004
Mg 0,004 0,005 0,006 0,013 0,003 0,001 0,005 0,003
Nd 0,003 0,005 0,006 0,002 0,002 0,001 0,002 0,002
La 0,002 0,000 0,000 0,005 0,001 0,002 0,000 0,000
Summe A: 1,299 1,141 0,993 1,662 1,689 2,188 0,982 1,324
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Tab. A.62.: Mikrosondenanalysen 550c
Oxid [Gew.-%] 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
Na2O 0,215 2,738 0,338 0,651 1,163 6,992 0,593 0,927 7,930 1,499
ZrO2 0,387 0,322 0,267 0,151 0,194 0,061 0,187 0,120 0,114 0,162
CaO 10,454 13,451 9,796 11,192 11,674 15,266 11,507 11,901 18,234 11,933
ThO2 3,244 4,164 2,060 1,524 1,731 1,018 1,556 1,692 0,889 1,910
Nd2O3 0,226 0,295 0,158 0,124 0,167 0,198 0,131 0,195 0,063 0,165
Al2O3 0,075 0,027 0,051 0,104 0,092 0,039 0,063 0,084 n.d. 0,090
Y2O3 n.d. 0,066 0,016 n.d. 0,066 0,119 0,028 n.d. 0,019 0,008
Nb2O5 53,082 60,330 57,472 56,384 57,917 65,848 57,935 58,692 66,218 59,679
Ta2O5 n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d.
Ce2O3 0,640 0,537 0,563 0,487 0,558 0,499 0,457 0,560 n.d. 0,507
MgO 0,050 0,041 0,008 0,025 n.d. 0,003 n.d. 0,019 0,007 0,019
UO2 n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d.
PbO 0,168 0,243 0,168 0,241 0,173 0,211 0,233 0,241 0,248 0,195
MnO 0,029 0,046 0,032 0,027 0,024 0,023 0,034 0,020 n.d. 0,022
SiO2 4,144 2,377 3,044 2,690 2,279 0,819 2,326 2,515 0,011 2,530
TiO2 0,516 4,780 n.d. n.d. n.d. 2,067 n.d. n.d. 4,006 n.d.
BaO 9,026 1,895 9,823 9,862 8,943 3,913 9,080 8,659 0,294 8,704
SrO 2,540 0,646 3,886 3,388 3,106 1,674 3,472 3,237 0,650 2,738
La2O3 n.d. 0,058 n.d. n.d. n.d. 0,065 n.d. n.d. n.d. n.d.
Fe2O3 3,176 1,275 2,795 2,929 2,716 1,088 2,760 2,544 0,182 2,236
F 1,583 4,680 2,157 2,631 3,203 6,078 2,471 2,304 7,901 4,355
F=O -0,667 -1,971 -0,908 -1,108 -1,349 -2,559 -1,040 -0,970 -3,327 -1,834
Summe 88,888 96,000 91,726 91,302 92,657 103,422 91,793 92,740 103,439 94,918
Formelberechnung auf der Basis B=2
B-Pos:
Nb 1,538 1,586 1,659 1,667 1,705 1,802 1,703 1,705 1,806 1,720
Ta 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000
Ti 0,025 0,209 0,000 0,000 0,000 0,094 0,000 0,000 0,182 0,000
Zr 0,012 0,009 0,008 0,005 0,006 0,002 0,006 0,004 0,003 0,005
Si 0,266 0,138 0,194 0,176 0,148 0,050 0,151 0,162 0,001 0,161
Al 0,006 0,002 0,004 0,008 0,007 0,003 0,005 0,006 0,000 0,007
Fe(III) 0,153 0,056 0,134 0,144 0,133 0,050 0,135 0,123 0,008 0,107
Summe B: 2,000 2,000 2,000 2,000 2,000 2,000 2,000 2,000 2,000 2,000
A-Pos:
Th 0,047 0,055 0,030 0,023 0,026 0,014 0,023 0,025 0,012 0,028
Ce 0,015 0,011 0,013 0,012 0,013 0,011 0,011 0,013 0,000 0,012
Y 0,000 0,002 0,001 0,000 0,002 0,004 0,001 0,000 0,001 0,000
U 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000
Ca 0,718 0,838 0,670 0,784 0,815 0,990 0,802 0,820 1,179 0,815
Sr 0,094 0,022 0,144 0,128 0,117 0,059 0,131 0,121 0,023 0,101
Mn 0,002 0,002 0,002 0,001 0,001 0,001 0,002 0,001 0,000 0,001
Ba 0,227 0,043 0,246 0,253 0,228 0,093 0,231 0,218 0,007 0,217
Na 0,027 0,309 0,042 0,083 0,147 0,821 0,075 0,116 0,928 0,185
Pb 0,003 0,004 0,003 0,004 0,003 0,003 0,004 0,004 0,004 0,003
Mg 0,005 0,004 0,001 0,002 0,000 0,000 0,000 0,002 0,001 0,002
Nd 0,003 0,003 0,002 0,001 0,002 0,002 0,002 0,002 0,001 0,002
La 0,000 0,001 0,000 0,000 0,000 0,001 0,000 0,000 0,000 0,000
Summe A: 1,140 1,294 1,153 1,292 1,355 2,000 1,281 1,321 2,154 1,367
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Tab. A.62.: Mikrosondenanalysen 550c Fortsetzung
Oxid [Gew.-%] 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20
Na2O 0,293 0,510 0,891 5,510 0,496 1,012 1,566 1,330 2,504 2,413
ZrO2 0,126 0,081 0,114 0,240 0,119 0,193 0,227 0,285 0,155 0,062
CaO 8,393 10,081 11,578 12,226 10,634 10,505 12,157 13,912 12,946 13,259
ThO2 1,796 2,114 1,677 3,028 1,781 1,822 2,292 2,741 1,975 1,877
Nd2O3 0,169 0,507 0,176 0,240 0,153 0,180 0,187 0,211 0,351 0,217
Al2O3 0,077 0,079 0,100 0,004 0,093 0,094 0,033 0,049 0,026 0,029
Y2O3 0,023 0,073 0,009 0,053 n.d. 0,008 n.d. 0,113 0,070 0,166
Nb2O5 58,228 60,021 59,484 62,511 60,044 60,161 56,816 59,349 60,577 62,621
Ta2O5 n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. 0,004 n.d. n.d.
Ce2O3 0,619 1,728 0,649 0,550 0,625 0,528 0,580 0,671 1,290 0,679
MgO 0,017 0,004 n.d. 0,103 n.d. 0,007 0,069 0,072 0,074 0,021
UO2 n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d.
PbO 0,258 0,159 0,260 0,295 0,284 0,183 0,234 0,119 0,219 0,174
MnO 0,029 0,026 0,031 0,030 0,031 0,031 0,018 0,036 0,025 0,020
SiO2 3,157 2,170 2,314 2,175 2,723 2,700 2,793 2,717 2,272 1,872
TiO2 n.d. n.d. n.d. 4,149 n.d. n.d. 0,508 2,141 1,577 0,929
BaO 10,777 9,039 9,494 1,611 9,768 9,073 7,762 5,537 5,261 5,928
SrO 4,678 2,639 3,312 0,533 3,761 3,473 2,388 1,811 1,912 2,211
La2O3 n.d. 0,355 n.d. 0,141 n.d. n.d. n.d. n.d. 0,317 0,096
Fe2O3 2,952 2,562 2,734 0,449 2,852 2,618 2,018 2,224 1,424 1,873
F 1,392 2,259 2,814 6,045 2,280 1,983 2,803 2,986 3,780 3,489
F=O -0,586 -0,951 -1,185 -2,545 -0,960 -0,835 -1,180 -1,257 -1,592 -1,469
Summe 92,398 93,456 94,452 97,348 94,684 93,736 91,271 95,051 95,163 96,467
Formelberechnung auf der Basis B=2
B-Pos:
Nb 1,653 1,730 1,711 1,662 1,687 1,696 1,683 1,625 1,710 1,750
Ta 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000
Ti 0,000 0,000 0,000 0,184 0,000 0,000 0,025 0,098 0,074 0,043
Zr 0,004 0,003 0,004 0,007 0,004 0,006 0,007 0,008 0,005 0,002
Si 0,198 0,138 0,147 0,128 0,169 0,168 0,183 0,165 0,142 0,116
Al 0,006 0,006 0,007 0,000 0,007 0,007 0,003 0,003 0,002 0,002
Fe(III) 0,139 0,123 0,131 0,020 0,133 0,123 0,099 0,101 0,067 0,087
Summe B: 2,000 2,000 2,000 2,000 2,000 2,000 2,000 2,000 2,000 2,000
A-Pos:
Th 0,026 0,031 0,024 0,041 0,025 0,026 0,034 0,038 0,028 0,026
Ce 0,014 0,040 0,015 0,012 0,014 0,012 0,014 0,015 0,029 0,015
Y 0,001 0,002 0,000 0,002 0,000 0,000 0,000 0,004 0,002 0,005
U 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000
Ca 0,565 0,689 0,789 0,770 0,708 0,702 0,853 0,903 0,866 0,878
Sr 0,170 0,098 0,122 0,018 0,136 0,126 0,091 0,064 0,069 0,079
Mn 0,002 0,001 0,002 0,001 0,002 0,002 0,001 0,002 0,001 0,001
Ba 0,265 0,226 0,237 0,037 0,238 0,222 0,199 0,131 0,129 0,144
Na 0,036 0,063 0,110 0,628 0,060 0,122 0,199 0,156 0,303 0,289
Pb 0,004 0,003 0,004 0,005 0,005 0,003 0,004 0,002 0,004 0,003
Mg 0,002 0,000 0,000 0,009 0,000 0,001 0,007 0,006 0,007 0,002
Nd 0,002 0,006 0,002 0,003 0,002 0,002 0,002 0,002 0,004 0,002
La 0,000 0,008 0,000 0,003 0,000 0,000 0,000 0,000 0,007 0,002
Summe A: 1,086 1,167 1,306 1,529 1,189 1,217 1,404 1,323 1,451 1,448
340
Tab. A.62.: Mikrosondenanalysen 550c Fortsetzung
Oxid [Gew.-%] 21 22 23 24
Na2O 5,404 4,747 0,791 0,370
ZrO2 0,095 0,309 0,339 0,327
CaO 15,552 16,757 11,834 10,555
ThO2 1,530 1,844 1,687 1,705
Nd2O3 0,231 0,243 0,218 0,218
Al2O3 0,015 0,006 0,077 0,086
Y2O3 0,044 0,033 0,094 n.d.
Nb2O5 63,364 63,961 57,781 56,500
Ta2O5 0,008 0,011 n.d. n.d.
Ce2O3 0,562 0,364 0,688 0,737
MgO 0,028 0,037 0,005 n.d.
UO2 n.d. n.d. n.d. n.d.
PbO 0,316 0,332 0,130 0,182
MnO 0,019 n.d. 0,027 0,033
SiO2 0,941 0,940 2,798 2,931
TiO2 2,935 4,314 n.d. n.d.
BaO 2,186 1,635 9,237 10,485
SrO 1,131 0,961 3,053 3,916
La2O3 0,202 0,081 0,018 n.d.
Fe2O3 0,678 0,663 2,699 2,882
F 5,590 5,831 2,391 2,203
F=O -2,354 -2,455 -1,007 -0,928
Summe 98,477 100,614 92,860 92,202
Formelberechnung auf der Basis B=2
B-Pos:
Nb 1,770 1,713 1,674 1,653
Ta 0,000 0,000 0,000 0,000
Ti 0,136 0,192 0,000 0,000
Zr 0,003 0,009 0,011 0,010
Si 0,058 0,056 0,179 0,190
Al 0,001 0,000 0,006 0,007
Fe(III) 0,032 0,030 0,130 0,140
Summe B: 2,000 2,000 2,000 2,000
A-Pos:
Th 0,022 0,025 0,025 0,025
Ce 0,013 0,008 0,016 0,017
Y 0,001 0,001 0,003 0,000
U 0,000 0,000 0,000 0,000
Ca 1,030 1,064 0,813 0,732
Sr 0,041 0,033 0,113 0,147
Mn 0,001 0,000 0,001 0,002
Ba 0,053 0,038 0,232 0,266
Na 0,647 0,545 0,098 0,046
Pb 0,005 0,005 0,002 0,003
Mg 0,003 0,003 0,000 0,000
Nd 0,003 0,003 0,002 0,003
La 0,005 0,002 0,000 0,000
Summe A: 1,822 1,727 1,307 1,241
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Tab. A.63.: Mikrosondenanalysen 550d
Oxid [Gew.-%] 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
Na2O 0,000 0,070 0,000 0,128 0,000 0,044 0,003 0,052 0,251 1,935
ZrO2 0,296 0,518 0,364 0,343 0,261 0,385 0,436 0,345 0,013 0,190
CaO 1,903 2,747 2,043 5,062 2,910 3,205 2,357 2,778 17,792 11,879
ThO2 5,089 4,685 5,193 3,875 4,279 4,493 4,349 4,095 0,231 2,336
Nd2O3 0,370 0,326 0,368 0,238 0,312 0,308 0,373 0,389 0,428 0,163
Al2O3 0,052 0,057 0,016 0,042 0,038 0,017 0,043 0,035 0,000 0,034
Y2O3 0,015 0,000 0,022 0,065 0,063 0,065 0,056 0,046 0,119 0,000
Nb2O5 47,010 56,544 52,799 60,319 51,893 57,583 52,194 54,896 69,237 60,522
Ta2O5 0,000 0,017 0,002 0,000 0,000 0,004 0,000 0,000 0,000 0,000
Ce2O3 1,887 1,780 2,203 1,680 2,204 1,568 2,398 2,174 1,454 0,930
MgO 0,036 0,077 0,056 0,004 0,123 0,165 0,052 0,078 0,718 0,029
UO2 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000
PbO 0,162 0,220 0,160 0,234 0,226 0,237 0,069 0,059 0,313 0,242
MnO 0,039 0,033 0,046 0,048 0,016 0,029 0,018 0,019 0,043 0,009
SiO2 2,655 3,641 2,630 0,338 2,326 2,588 2,251 1,814 0,000 0,454
TiO2 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 2,949 1,369
BaO 16,944 17,874 17,737 12,893 16,715 18,233 17,403 18,038 1,361 6,694
SrO 0,417 0,663 0,555 0,701 0,632 1,025 0,578 0,523 0,000 0,389
La2O3 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,090 0,000
Fe2O3 1,285 1,397 1,400 0,705 0,271 0,465 0,693 0,254 0,184 0,120
F 0,000 0,000 0,066 0,229 0,000 0,068 0,000 0,000 1,210 2,294
F=O -0,000 -0,000 -0,028 -0,096 -0,000 -0,029 -0,000 -0,000 -0,509 -0,966
Summe 78,160 90,649 85,632 86,808 82,269 90,453 83,273 85,595 95,884 88,623
Formelberechnung auf der Basis B=2
B-Pos:
Nb 1,695 1,672 1,720 1,923 1,793 1,784 1,772 1,836 1,860 1,883
Ta 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000
Ti 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,132 0,071
Zr 0,012 0,017 0,013 0,012 0,010 0,013 0,016 0,012 0,000 0,006
Si 0,212 0,238 0,190 0,024 0,178 0,177 0,169 0,134 0,000 0,031
Al 0,005 0,004 0,001 0,003 0,003 0,001 0,004 0,003 0,000 0,003
Fe(III) 0,077 0,069 0,076 0,037 0,016 0,024 0,039 0,014 0,008 0,006
Summe B: 2,000 2,000 2,000 2,000 2,000 2,000 2,000 2,000 2,000 2,000
A-Pos:
Th 0,092 0,070 0,085 0,062 0,074 0,070 0,074 0,069 0,003 0,037
Ce 0,055 0,043 0,058 0,043 0,062 0,039 0,066 0,059 0,032 0,023
Y 0,001 0,000 0,001 0,002 0,003 0,002 0,002 0,002 0,004 0,000
U 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000
Ca 0,163 0,193 0,158 0,383 0,238 0,235 0,190 0,220 1,133 0,876
Sr 0,019 0,025 0,023 0,029 0,028 0,041 0,025 0,022 0,000 0,016
Mn 0,003 0,002 0,003 0,003 0,001 0,002 0,001 0,001 0,002 0,001
Ba 0,530 0,458 0,501 0,356 0,501 0,490 0,512 0,523 0,032 0,181
Na 0,000 0,009 0,000 0,018 0,000 0,006 0,000 0,007 0,029 0,258
Pb 0,003 0,004 0,003 0,004 0,005 0,004 0,001 0,001 0,005 0,004
Mg 0,004 0,008 0,006 0,000 0,014 0,017 0,006 0,009 0,064 0,003
Nd 0,005 0,004 0,005 0,003 0,004 0,004 0,005 0,005 0,005 0,002
La 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,002 0,000
Summe A: 0,875 0,814 0,843 0,904 0,930 0,910 0,883 0,919 1,309 1,400
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Tab. A.63.: Mikrosondenanalysen 550d Fortsetzung
Oxid [Gew.-%] 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20
Na2O 7,728 7,955 6,971 7,668 0,607 1,927 7,732 7,558 7,232 7,468
ZrO2 0,219 0,271 0,270 0,265 0,118 0,082 0,103 0,444 0,072 0,318
CaO 17,877 17,793 17,241 17,690 11,890 14,226 18,500 18,979 17,553 17,477
ThO2 3,023 3,616 3,719 4,216 2,024 1,722 1,317 1,188 1,811 3,770
Nd2O3 0,217 0,223 0,218 0,244 0,092 0,190 0,140 0,246 0,183 0,270
Al2O3 n.d. 0,002 0,010 n.d. 0,001 0,013 n.d. n.d. 0,001 0,010
Y2O3 0,057 0,045 0,089 0,096 0,009 0,042 0,072 n.d. 0,079 n.d.
Nb2O5 62,211 62,651 61,815 62,999 59,796 63,120 64,665 63,274 66,683 61,783
Ta2O5 n.d. n.d. n.d. 0,029 n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d.
Ce2O3 0,673 0,606 0,697 0,728 0,693 0,696 0,349 0,612 0,420 0,683
MgO 0,004 n.d. n.d. n.d. 0,134 0,078 0,004 n.d. n.d. 0,006
UO2 n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d.
PbO 0,264 0,337 0,336 0,242 0,259 0,319 0,341 0,344 0,185 0,343
MnO n.d. 0,001 0,020 0,017 0,055 0,045 n.d. 0,021 0,011 0,013
SiO2 n.d. n.d. n.d. n.d. 2,753 1,695 n.d. n.d. n.d. n.d.
TiO2 5,466 5,543 5,403 5,580 n.d. 2,301 4,537 5,556 4,252 5,570
BaO 0,051 0,030 0,236 0,026 9,158 3,546 0,008 0,061 0,340 0,061
SrO 0,059 0,056 0,053 0,043 3,744 2,154 0,181 0,146 0,189 n.d.
La2O3 0,109 0,140 0,109 0,109 n.d. 0,045 0,078 0,133 0,106 0,135
Fe2O3 0,074 0,119 0,093 0,122 1,035 0,590 0,026 0,023 0,039 0,108
F 5,624 5,773 4,122 5,833 2,032 3,146 5,553 5,619 5,231 4,995
F=O -2,368 -2,431 -1,736 -2,456 -0,856 -1,325 -2,338 -2,366 -2,203 -2,103
Summe 101,288 102,730 99,666 103,451 93,544 94,612 101,268 101,838 102,184 100,907
Formelberechnung auf der Basis B=2
B-Pos:
Nb 1,736 1,731 1,734 1,731 1,766 1,758 1,787 1,733 1,805 1,726
Ta 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000
Ti 0,254 0,255 0,252 0,255 0,000 0,107 0,209 0,253 0,191 0,259
Zr 0,007 0,008 0,008 0,008 0,004 0,002 0,003 0,013 0,002 0,010
Si 0,000 0,000 0,000 0,000 0,180 0,104 0,000 0,000 0,000 0,000
Al 0,000 0,000 0,001 0,000 0,000 0,001 0,000 0,000 0,000 0,001
Fe(III) 0,003 0,005 0,004 0,006 0,051 0,027 0,001 0,001 0,002 0,005
Summe B: 2,000 2,000 2,000 2,000 2,000 2,000 2,000 2,000 2,000 2,000
A-Pos:
Th 0,042 0,050 0,053 0,058 0,030 0,024 0,018 0,016 0,025 0,053
Ce 0,015 0,014 0,016 0,016 0,017 0,016 0,008 0,014 0,009 0,015
Y 0,002 0,001 0,003 0,003 0,000 0,001 0,002 0,000 0,003 0,000
U 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000
Ca 1,182 1,165 1,147 1,152 0,832 0,939 1,212 1,232 1,126 1,157
Sr 0,002 0,002 0,002 0,002 0,142 0,077 0,006 0,005 0,007 0,000
Mn 0,000 0,000 0,001 0,001 0,003 0,002 0,000 0,001 0,001 0,001
Ba 0,001 0,001 0,006 0,001 0,234 0,086 0,000 0,001 0,008 0,001
Na 0,925 0,943 0,839 0,904 0,077 0,230 0,917 0,888 0,839 0,895
Pb 0,004 0,006 0,006 0,004 0,005 0,005 0,006 0,006 0,003 0,006
Mg 0,000 0,000 0,000 0,000 0,013 0,007 0,000 0,000 0,000 0,001
Nd 0,002 0,002 0,002 0,003 0,001 0,002 0,002 0,003 0,002 0,003
La 0,002 0,003 0,002 0,002 0,000 0,001 0,002 0,003 0,002 0,003
Summe A: 2,180 2,188 2,076 2,145 1,354 1,391 2,173 2,168 2,024 2,135
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Tab. A.63.: Mikrosondenanalysen 550d Fortsetzung
Oxid [Gew.-%] 21 22 23 24 25 26
Na2O 7,997 7,921 0,410 3,445 0,134 0,279
ZrO2 0,179 0,053 0,312 0,329 0,016 0,078
CaO 18,178 18,015 7,862 11,962 0,131 0,436
ThO2 1,616 1,250 2,707 4,374 0,058 0,053
Nd2O3 0,177 0,210 0,179 0,298 n.d. n.d.
Al2O3 n.d. n.d. 0,011 n.d. 0,022 n.d.
Y2O3 0,123 0,066 0,103 n.d. n.d. n.d.
Nb2O5 64,593 65,570 60,680 63,296 0,615 2,182
Ta2O5 n.d. n.d. 0,002 n.d. 0,018 0,007
Ce2O3 0,437 0,746 1,384 0,767 0,031 0,061
MgO n.d. 0,006 0,113 n.d. 0,015 0,034
UO2 n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d.
PbO 0,266 0,261 0,229 0,303 n.d. 0,006
MnO 0,014 0,006 0,016 0,012 n.d. 0,007
SiO2 n.d. n.d. 0,493 n.d. n.d. 0,022
TiO2 4,641 4,191 n.d. 5,977 0,057 0,117
BaO 0,022 n.d. 11,353 n.d. 0,068 0,040
SrO 0,180 0,304 1,083 0,353 n.d. 0,067
La2O3 0,106 0,275 n.d. 0,106 n.d. 0,007
Fe2O3 0,051 n.d. 0,676 0,093 64,096 61,999
F 5,864 5,423 0,712 1,495 n.d. n.d.
F=O -2,469 -2,283 -0,300 -0,629 -0,000 -0,000
Summe 101,975 102,014 88,025 92,181 65,261 65,395
Formelberechnung auf der Basis B=2
B-Pos:
Nb 1,780 1,806 1,918 1,716 0,011 0,041
Ta 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000
Ti 0,213 0,192 0,000 0,270 0,002 0,004
Zr 0,005 0,002 0,011 0,010 0,000 0,002
Si 0,000 0,000 0,034 0,000 0,000 0,001
Al 0,000 0,000 0,001 0,000 0,001 0,000
Fe(III) 0,002 0,000 0,036 0,004 1,985 1,952
Summe B: 2,000 2,000 2,000 2,000 2,000 2,000
A-Pos:
Th 0,022 0,017 0,043 0,060 0,001 0,001
Ce 0,010 0,017 0,035 0,017 0,000 0,001
Y 0,004 0,002 0,004 0,000 0,000 0,000
U 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000
Ca 1,187 1,176 0,589 0,769 0,006 0,020
Sr 0,006 0,011 0,044 0,012 0,000 0,002
Mn 0,001 0,000 0,001 0,001 0,000 0,000
Ba 0,001 0,000 0,311 0,000 0,001 0,001
Na 0,945 0,936 0,056 0,401 0,011 0,023
Pb 0,004 0,004 0,004 0,005 0,000 0,000
Mg 0,000 0,001 0,012 0,000 0,001 0,002
Nd 0,002 0,002 0,002 0,003 0,000 0,000
La 0,002 0,006 0,000 0,002 0,000 0,000
Summe A: 2,184 2,173 1,101 1,269 0,019 0,048
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Tab. A.64.: Mikrosondenanalysen 550e
Oxid [Gew.-%] 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
Na2O 1,668 1,950 8,004 0,775 1,731 2,084 1,838 2,813 3,313 0,142
ZrO2 0,206 0,063 0,118 0,443 0,176 0,543 0,163 0,086 0,264 0,316
CaO 12,406 12,298 17,526 11,450 11,871 12,679 11,795 12,779 13,196 5,112
ThO2 1,321 1,405 1,215 1,145 1,750 4,066 1,831 1,595 3,883 1,762
Nd2O3 0,155 0,194 0,149 0,115 0,235 0,229 0,272 0,226 0,219 0,132
Al2O3 0,061 0,032 n.d. 0,081 0,033 0,005 0,053 0,036 0,011 0,102
Y2O3 0,019 0,022 0,052 0,056 0,016 0,020 0,010 0,027 n.d. 0,029
Nb2O5 57,667 58,490 65,225 56,278 58,417 56,218 60,174 60,524 61,388 48,286
Ta2O5 0,002 n.d. 0,002 n.d. n.d. n.d. 0,007 n.d. 0,032 n.d.
Ce2O3 0,745 0,558 0,065 0,539 0,771 0,473 0,662 0,640 0,323 0,818
MgO n.d. n.d. 0,004 n.d. n.d. 0,055 n.d. n.d. 0,049 0,032
UO2 n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d.
PbO 0,245 0,175 0,241 0,165 0,141 0,166 0,244 0,211 0,370 0,193
MnO 0,008 0,028 0,001 0,036 0,019 0,042 0,042 0,009 0,033 0,014
SiO2 1,985 1,801 0,022 2,319 2,299 4,193 2,303 1,753 0,225 4,349
TiO2 n.d. 0,428 3,986 n.d. 1,047 4,177 1,089 1,254 4,886 n.d.
BaO 8,073 6,500 0,236 8,937 5,401 1,086 5,774 5,220 1,675 13,378
SrO 2,652 2,511 0,662 4,128 2,745 0,633 2,723 2,444 0,393 5,478
La2O3 n.d. 0,016 0,087 n.d. 0,080 0,148 0,060 0,075 n.d. n.d.
Fe2O3 2,566 2,476 0,118 2,533 2,664 1,729 2,615 2,309 0,582 3,102
F 2,579 2,747 5,906 2,827 3,209 4,056 3,113 3,663 3,426 1,026
F=O -1,086 -1,157 -2,487 -1,190 -1,351 -1,708 -1,311 -1,542 -1,443 -0,432
Summe 91,272 90,537 101,132 90,637 91,254 90,894 93,457 94,122 92,825 83,839
Formelberechnung auf der Basis B=2
B-Pos:
Nb 1,729 1,734 1,806 1,697 1,670 1,481 1,677 1,717 1,722 1,517
Ta 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,001 0,000
Ti 0,000 0,021 0,184 0,000 0,050 0,183 0,051 0,059 0,228 0,000
Zr 0,007 0,002 0,004 0,014 0,005 0,015 0,005 0,003 0,008 0,011
Si 0,132 0,118 0,001 0,155 0,145 0,244 0,142 0,110 0,014 0,302
Al 0,005 0,002 0,000 0,006 0,002 0,000 0,004 0,003 0,001 0,008
Fe(III) 0,128 0,122 0,005 0,127 0,127 0,076 0,121 0,109 0,027 0,162
Summe B: 2,000 2,000 2,000 2,000 2,000 2,000 2,000 2,000 2,000 2,000
A-Pos:
Th 0,020 0,021 0,017 0,017 0,025 0,054 0,026 0,023 0,055 0,028
Ce 0,018 0,013 0,001 0,013 0,018 0,010 0,015 0,015 0,007 0,021
Y 0,001 0,001 0,002 0,002 0,001 0,001 0,000 0,001 0,000 0,001
U 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000
Ca 0,882 0,864 1,150 0,819 0,804 0,792 0,779 0,859 0,877 0,381
Sr 0,102 0,095 0,024 0,160 0,101 0,021 0,097 0,089 0,014 0,221
Mn 0,000 0,002 0,000 0,002 0,001 0,002 0,002 0,000 0,002 0,001
Ba 0,210 0,167 0,006 0,234 0,134 0,025 0,140 0,128 0,041 0,364
Na 0,214 0,248 0,951 0,100 0,212 0,235 0,220 0,342 0,399 0,019
Pb 0,004 0,003 0,004 0,003 0,002 0,003 0,004 0,004 0,006 0,004
Mg 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,005 0,000 0,000 0,005 0,003
Nd 0,002 0,002 0,002 0,001 0,003 0,002 0,003 0,003 0,002 0,002
La 0,000 0,000 0,002 0,000 0,002 0,003 0,001 0,002 0,000 0,000
Summe A: 1,453 1,417 2,158 1,351 1,303 1,153 1,287 1,465 1,408 1,044
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Tab. A.64.: Mikrosondenanalysen 550e Fortsetzung
Oxid [Gew.-%] 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20
Na2O 0,412 1,397 8,136 8,019 0,151 7,271 2,527 0,647 0,226 5,326
ZrO2 0,227 0,112 0,105 0,152 0,230 0,177 0,111 0,498 0,292 0,105
CaO 9,673 10,359 17,643 17,969 5,828 17,017 12,520 11,583 6,403 15,839
ThO2 1,366 2,532 1,340 1,146 1,928 1,808 1,511 1,452 1,398 1,496
Nd2O3 0,179 0,735 0,131 0,229 0,181 0,217 0,200 0,130 0,133 0,282
Al2O3 0,086 0,038 n.d. n.d. 0,118 n.d. 0,043 0,086 0,106 0,002
Y2O3 0,015 0,072 0,075 n.d. n.d. 0,095 0,093 0,109 n.d. 0,096
Nb2O5 59,176 58,896 66,433 66,524 52,860 66,081 60,054 57,582 58,883 63,157
Ta2O5 n.d. 0,007 0,034 n.d. 0,007 0,001 n.d. n.d. n.d. n.d.
Ce2O3 0,505 2,222 0,085 0,112 0,727 0,396 0,610 0,659 0,912 0,744
MgO 0,030 n.d. 0,005 n.d. 0,019 n.d. n.d. n.d. 0,018 0,002
UO2 n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d.
PbO 0,251 0,123 0,142 0,173 0,220 0,346 0,194 0,137 0,196 0,277
MnO 0,040 0,046 0,012 0,002 0,023 0,019 0,018 0,031 0,057 0,034
SiO2 2,933 2,062 n.d. n.d. 4,340 0,014 1,688 2,627 1,862 1,032
TiO2 n.d. 1,624 4,100 4,272 n.d. 4,425 1,242 n.d. n.d. 3,105
BaO 8,739 6,213 0,178 0,112 12,961 0,869 4,985 9,739 13,103 2,080
SrO 4,218 2,131 0,615 0,580 5,645 0,545 2,045 3,450 3,021 1,191
La2O3 n.d. 0,491 0,142 0,161 n.d. 0,136 0,179 n.d. n.d. 0,246
Fe2O3 2,485 2,810 0,103 0,041 3,138 0,322 2,031 2,688 2,136 0,687
F 1,391 2,339 6,360 5,933 1,160 4,946 2,959 2,501 0,902 5,267
F=O -0,586 -0,985 -2,678 -2,498 -0,488 -2,083 -1,246 -1,053 -0,380 -2,218
Summe 91,140 93,224 102,961 102,927 89,048 102,602 91,764 92,866 89,268 98,750
Formelberechnung auf der Basis B=2
B-Pos:
Nb 1,684 1,658 1,806 1,801 1,549 1,781 1,729 1,678 1,754 1,758
Ta 0,000 0,000 0,001 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000
Ti 0,000 0,076 0,185 0,192 0,000 0,198 0,059 0,000 0,000 0,144
Zr 0,007 0,003 0,003 0,004 0,007 0,005 0,003 0,016 0,009 0,003
Si 0,185 0,128 0,000 0,000 0,281 0,001 0,107 0,169 0,123 0,064
Al 0,006 0,003 0,000 0,000 0,009 0,000 0,003 0,007 0,008 0,000
Fe(III) 0,118 0,132 0,005 0,002 0,153 0,014 0,097 0,130 0,106 0,032
Summe B: 2,000 2,000 2,000 2,000 2,000 2,000 2,000 2,000 2,000 2,000
A-Pos:
Th 0,020 0,036 0,018 0,016 0,028 0,025 0,022 0,021 0,021 0,021
Ce 0,012 0,051 0,002 0,002 0,017 0,009 0,014 0,016 0,022 0,017
Y 0,001 0,002 0,002 0,000 0,000 0,003 0,003 0,004 0,000 0,003
U 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000
Ca 0,653 0,691 1,137 1,153 0,405 1,087 0,854 0,800 0,452 1,045
Sr 0,154 0,077 0,021 0,020 0,212 0,019 0,076 0,129 0,115 0,043
Mn 0,002 0,002 0,001 0,000 0,001 0,001 0,001 0,002 0,003 0,002
Ba 0,216 0,152 0,004 0,003 0,329 0,020 0,124 0,246 0,338 0,050
Na 0,050 0,169 0,949 0,931 0,019 0,841 0,312 0,081 0,029 0,636
Pb 0,004 0,002 0,002 0,003 0,004 0,006 0,003 0,002 0,003 0,005
Mg 0,003 0,000 0,000 0,000 0,002 0,000 0,000 0,000 0,002 0,000
Nd 0,002 0,008 0,001 0,002 0,002 0,002 0,002 0,001 0,002 0,003
La 0,000 0,011 0,003 0,004 0,000 0,003 0,004 0,000 0,000 0,006
Summe A: 1,115 1,201 2,142 2,134 1,020 2,015 1,416 1,302 0,988 1,829
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Tab. A.64.: Mikrosondenanalysen 550e Fortsetzung
Oxid [Gew.-%] 21 22 23 24
Na2O 0,123 0,403 0,406 8,367
ZrO2 0,289 0,111 0,292 0,070
CaO 4,114 10,864 10,521 17,442
ThO2 2,454 1,800 1,864 1,407
Nd2O3 0,200 0,230 0,221 0,176
Al2O3 0,121 0,066 0,105 0,026
Y2O3 n.d. n.d. 0,133 0,047
Nb2O5 51,024 57,776 56,659 66,171
Ta2O5 n.d. n.d. 0,025 n.d.
Ce2O3 0,934 0,852 0,892 0,242
MgO 0,046 n.d. n.d. 0,008
UO2 n.d. n.d. n.d. n.d.
PbO 0,181 0,229 0,223 0,298
MnO 0,036 0,032 0,017 0,017
SiO2 5,579 2,662 2,791 0,066
TiO2 n.d. n.d. n.d. 3,744
BaO 15,123 9,190 9,569 0,663
SrO 4,267 3,575 3,727 0,688
La2O3 n.d. 0,073 n.d. 0,103
Fe2O3 2,559 2,880 3,083 0,247
F 0,560 1,619 2,012 5,851
F=O -0,236 -0,682 -0,847 -2,464
Summe 87,374 91,680 91,693 103,169
Formelberechnung auf der Basis B=2
B-Pos:
Nb 1,495 1,681 1,653 1,810
Ta 0,000 0,000 0,000 0,000
Ti 0,000 0,000 0,000 0,170
Zr 0,009 0,003 0,009 0,002
Si 0,362 0,171 0,180 0,004
Al 0,009 0,005 0,008 0,002
Fe(III) 0,125 0,139 0,150 0,011
Summe B: 2,000 2,000 2,000 2,000
A-Pos:
Th 0,036 0,026 0,027 0,019
Ce 0,022 0,020 0,021 0,005
Y 0,000 0,000 0,005 0,002
U 0,000 0,000 0,000 0,000
Ca 0,286 0,749 0,727 1,131
Sr 0,160 0,133 0,139 0,024
Mn 0,002 0,002 0,001 0,001
Ba 0,384 0,232 0,242 0,016
Na 0,015 0,050 0,051 0,982
Pb 0,003 0,004 0,004 0,005
Mg 0,004 0,000 0,000 0,001
Nd 0,002 0,003 0,003 0,002
La 0,000 0,002 0,000 0,002
Summe A: 0,916 1,221 1,220 2,190
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B Farbtafeln
Abbildung B.1: a ist eine von 115 IPDS-Aufnahmen der U-reichen Probe 387p1. Die Probe ist
vollsta¨ndig metamikt, es wurden keine Reflexe gemessen. b ist eine von 115 IPDS-Aufnahmen
der U-freien Probe 378-4, es wurden klare Reflexe gemessen.
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Abbildung B.2: Elementverteilung eines Ausschnittes der Probe 393Z2. Dunkelblau stellt ge-
ringe Elementgehalte dar, die bis rot zunehmen.
Abbildung B.3: Elementverteilung eines Ausschnittes der Probe 378.252q2. Dunkelblau stellt
geringe Elementgehalte dar, die bis rot zunehmen.
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